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RESENA

Este libro presenta una propuesta integral de disefio, construccion e
implementacién de un sistema automatizado para el control dinamico del llenado y
vaciado de liquidos en tanques cilindricos horizontales, combinando fundamentos

tedricos de ingenieria con aplicaciones practicas de automatizacion industrial.

La obra esta estructurada en tres partes que abordan desde el marco teérico y
conceptual del sistema —incluyendo ecuaciones de balance de masa, geometria de
tanques y fundamentos de control automatico— hasta la programacion de un relé
inteligente haciendo uso de los diagramas tipo ladder. A través de una metodologia
rigurosa y un enfoque cuantitativo, se disefiaron, programaron y validaron diez ciclos

operativos completos bajo condiciones controladas.

El libro destaca por su claridad en la exposicion, el uso preciso de lenguaje técnico
y la integracion entre el modelado matematico y la simulacion computacional con
herramientas como Microsoft Excel 2023 y Zelio Soft2 VV5.4.2. A lo largo del texto se
incluyen diagramas, tablas de datos, analisis de error porcentual, pruebas comparativas
entre valores teoricos y reales, asi como documentacion completa del montaje y

programacion de un relé inteligente.

Dirigida a estudiantes, docentes, investigadores y profesionales en ingenieria
qguimica, mecanica, electronica o afines, esta obra constituye un valioso recurso
académico y técnico para comprender y aplicar los principios de automatizacién en
sistemas hidraulicos con geometrias no convencionales. Su caracter practico, replicable
y educativo lo convierte también en una herramienta Gtil en laboratorios de control de

procesos y proyectos de innovacion tecnoldgica.

En conjunto, esta publicacion contribuye significativamente al fortalecimiento del
conocimiento aplicado en el campo de la automatizacién, abriendo nuevas posibilidades
para el disefio de soluciones eficientes, precisas y seguras en el manejo inteligente de
fluidos industriales.
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Disefio e implementacion de un sistema automatizado para el control
dinamico de liquidos en tanques cilindricos horizontales

INTRODUCCION

Determinar con precision el volumen que ocupa un liquido dentro de un tanque
cilindrico dispuesto en posicion horizontal representa un desafio técnico significativo. A
diferencia de los tanques verticales —en los que la relacion entre nivel y volumen suele
ser directa y mas facilmente modelable—, en los tanques horizontales dicha relacién es
no lineal y requiere del uso de célculo integral para ser representada con exactitud. Esta
complejidad geométrica impone una exigencia adicional en la medicién y control del
volumen, especialmente en contextos industriales donde la precision en los niveles de

almacenamiento y distribucion de fluidos es critica.

En ese sentido, resulta fundamental contar con una ecuacion que relacione el
volumen con el nivel del liquido y las dimensiones del tanque, considerando el radio y la
longitud como parametros, mientras que el nivel del liquido actia como la variable
independiente y el volumen como variable dependiente. Esta formulacion matematica se
convierte en la base para el desarrollo de sistemas de automatizacidn capaces de controlar

y supervisar de forma eficiente el llenado y vaciado de liquidos.

En la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (FIQ-UNAP), esta problematica tiene una repercusion directa en la
formacion académica de los estudiantes. Cursos como Mecénica de Fluidos,
Laboratorio de Ingenieria | y Automatizacion de Procesos Quimicos exigen gue los
futuros profesionales desarrollen competencias en la medicion, simulacién y control de
variables industriales dependientes del tiempo, como el volumen, el nivel y el caudal
de fluidos. Sin embargo, hasta hace pocos afos, estas practicas se veian limitadas por la

ausencia de equipos funcionales y tecnologia actualizada.

En el afio 2013, se desarrollo en la FIQ-UNAP el proyecto titulado: Disefio,
construccion e instalacion de un tanque cilindrico horizontal para calcular la variacion
del nivel de liquido en funcion del tiempo (Arce y Arce, 2013). Sin embargo, con el paso
del tiempo, el equipo construido se deteriord: perdié el visor para la lectura de niveles y
carecia de las electrobombas necesarias para automatizar los procesos de llenado y
vaciado. Esta situacion impidio el uso efectivo del equipo en las practicas académicas,

limitando el desarrollo de habilidades esenciales en el area de automatizacion.
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Frente a esta problemaética, surge el presente trabajo, el cual tiene como finalidad
implementar un sistema automatizado funcional, que no solo recupere el valor
pedagdgico del equipo, sino que incorpore tecnologias de control modernas a través
del uso de relés programables, diagramas tipo ladder y herramientas de simulacién

computacional.
La investigacion se enmarca en la siguiente pregunta general:

¢, Cual es el sistema automatizado mas adecuado para el llenado y vaciado de

un liquido en un tanque cilindrico horizontal?

A partir de esta interrogante, se han formulado los siguientes problemas

especificos:

1. ¢Existe alguna relacion entre el volumen del liquido y su nivel en un tanque

cilindrico horizontal?

2. ¢Existe alguna relacion entre el volumen inicial, el volumen final, y los volimenes

de llenado y vaciado?

3. ¢Existe relacion entre el tiempo de operacién y los volumenes manipulados en el

tanque?

4. ¢Cual es el circuito l6gico méas adecuado para el control automatico del llenado y
vaciado del tanque?

5. ¢Existe una relacion entre las condiciones de entrada, el estado de las bobinas

internas, los temporizadores y las salidas fisicas del relé programable?
Para responder a estas preguntas, se establecio el siguiente objetivo general:

Implementar un sistema automatizado para el llenado y vaciado de un

liquido en un tanque cilindrico horizontal.
Y se definieron los siguientes objetivos especificos:

o Determinar la relacion entre volumen y nivel del liquido en un tanque cilindrico
horizontal.
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o Establecer la relacion entre volumen inicial, volumen final, y los volimenes de

Ilenado y vaciado.
o Analizar la relacion entre el tiempo de operacion y los volumenes involucrados.
« Elaborar el circuito l6gico mas eficiente para el control automatico del sistema.

o Evaluar la correspondencia entre las condiciones de entrada, el estado de las

bobinas internas, los temporizadores y las salidas fisicas del relé programable.

La importancia de esta investigacion radica en su impacto directo en la mejora
de la infraestructura académica de la FIQ-UNAP, al contribuir a la modernizacion de
los laboratorios y permitir que los estudiantes puedan acceder a experiencias reales de
automatizacion de procesos industriales. Ademas, promueve el desarrollo de
capacidades en areas como el disefio de sistemas de control, simulacion computacional,

programacion légica y andlisis de comportamiento dinamico de fluidos.

Este libro documenta todo el proceso investigativo: desde los fundamentos
tedricos y matematicos, el disefio y montaje del sistema, la programacion y simulacién,
hasta las pruebas de funcionamiento y analisis de resultados. El objetivo final es ofrecer
una solucion automatizada funcional, replicable y Gtil tanto en contextos educativos como
industriales, fortaleciendo la formacion técnica de los futuros ingenieros de la Amazonia

Peruana.
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PARTE |

FUNDAMENTOS TEORICOS Y
CONCEPTUALES

En el campo de la automatizacion de procesos industriales, el disefio y control de
sistemas para la gestion eficiente de liquidos en tanques de almacenamiento constituye
una problematica técnica de alta relevancia. Esta primera parte del libro se orienta a
establecer los fundamentos conceptuales, fisicos y computacionales que sustentan el
desarrollo de un sistema automatizado aplicado a tanques cilindricos horizontales, un tipo
de recipiente ampliamente utilizado en industrias quimicas, alimentarias, energéticas y de

saneamiento.

Se inicia con una revision de antecedentes relacionados con investigaciones
similares y aplicaciones existentes, lo cual permite contextualizar el presente estudio
dentro del desarrollo tecnoldgico actual. A continuacién, se presentan los fundamentos
de la ingenieria de procesos vinculados al balance de masa en sistemas no reactivos,
esenciales para comprender como varia el volumen de un fluido en funcion del tiempo y

en condiciones controladas del caudal.

La geometria particular de los tanques cilindricos horizontales impone desafios
especificos para el calculo preciso del volumen en funcién del nivel del liquido, lo que
exige un tratamiento matematico riguroso. En esta seccion se exponen las formulas
pertinentes, junto con ejemplos practicos que ilustran el comportamiento dinamico del

fluido en operaciones de llenado y vaciado.

Asimismo, se desarrollan las bases del control automatico, desde los conceptos
mas elementales hasta la programacion de componentes clave como los relés inteligentes,
haciendo uso de los diagramas tipo ladder. Estos elementos permiten implementar Idgicas
de control que simulan decisiones humanas dentro de un entorno automatizado, y que
aseguran la eficiencia, precision y seguridad en la operacion de los sistemas.

Esta parte no solo proporciona el marco teérico indispensable, sino que también
articula los conocimientos necesarios para el disefio e implementacion del sistema
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descrito en las secciones posteriores. El lector encontrara aqui un soporte técnico claro,
I6gico y coherente, que conecta la teoria con la aplicacion practica y que habilita la
comprension profunda del proyecto de automatizacion propuesto.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

El presente capitulo tiene como finalidad establecer las bases teoricas y
conceptuales que sustentan el desarrollo del sistema automatizado de control dindmico de
liquidos en tanques cilindricos horizontales. En cualquier proyecto de ingenieria aplicada,
el sustento tedrico constituye el andamiaje sobre el cual se construyen tanto el disefio
como la implementacion de soluciones técnicas viables, eficientes y replicables.

En primer lugar, se revisan antecedentes relevantes de investigaciones previas,
con el propésito de identificar los aportes existentes en el campo del control automatico
de fluidos y destacar los vacios que este estudio busca abordar. Este ejercicio permite
contextualizar el problema dentro del panorama académico y tecnoldgico actual, y

justificar la pertinencia del sistema propuesto.

Luego, se abordan los fundamentos fisicos y matematicos necesarios para
comprender el comportamiento de los liquidos en recipientes no convencionales, como
los tanques cilindricos horizontales. Dado que la relacion entre el volumen y el nivel del
liquido en este tipo de tanques no es lineal, se requiere el uso de ecuaciones especificas
derivadas del balance de masa para procesos no reactivos. Se exponen también los
criterios para el célculo de tiempos de llenado y vaciado, asi como los parametros

geomeétricos y operacionales involucrados.

Adicionalmente, se introducen los conceptos esenciales de automatizacion y
control, detallando el funcionamiento del relé programable como unidad central del
sistema. Se explican las légicas de programacion utilizadas (en especial el diagrama
ladder), y la relacion entre las variables involucradas en el control automatico y en las
operaciones de llenado y vaciado. Estos conocimientos permiten comprender cémo se
traduce el comportamiento fisico de un sistema hidraulico en légica programada capaz de

controlar con precision su operacion.

Finalmente, este capitulo define los términos técnicos clave que se utilizaran a lo
largo del estudio, estableciendo un lenguaje comun que facilite la comprensién de los

capitulos siguientes. Asi, el marco tedrico y referencial no solo consolida el conocimiento
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necesario, sino que conecta de forma estructurada la teoria con la realidad operativa del

sistema propuesto.
Antecedentes

El andlisis de antecedentes permite comprender como ha evolucionado el
conocimiento en torno al control automatico de liquidos en sistemas de almacenamiento,
particularmente en estructuras con geometrias complejas como los tanques cilindricos
horizontales. Esta revision es esencial para identificar las bases sobre las que se sustenta
el presente estudio, reconocer experiencias previas, asi como destacar los aportes,

limitaciones y vacios existentes en la literatura técnica y cientifica.

A nivel internacional, diversos trabajos han abordado la automatizacion del
control de nivel de liquidos en tanques industriales, enfocandose en la aplicacion de
controladores ldgicos programables (PLC), sensores ultrasonicos, valvulas motorizadas
y sistemas de supervision y adquisicion de datos (SCADA). Estas investigaciones han
demostrado que la automatizacion no solo incrementa la precision en el monitoreo del
nivel, sino que también mejora la seguridad operativa y reduce los tiempos muertos en

los procesos de carga y descarga de fluidos.

En el contexto nacional, los estudios relacionados con la automatizacion de
procesos hidraulicos han sido limitados y, en muchos casos, centrados en tanques de
geometria vertical, donde la relacion entre nivel y volumen es mas lineal y, por tanto, mas
simple de modelar. Esto representa una brecha importante, ya que en la practica industrial
los tanques horizontales son ampliamente utilizados debido a su eficiencia en espacio y
estabilidad estructural, especialmente en sectores como el alimentario, petrolero y

farmacéutico.

Por tanto, este proyecto busca contribuir con un enfoque mas especializado,
incorporando el disefio y simulacién de un sistema automatizado adaptado a la geometria
de tanques cilindricos horizontales. La propuesta incluye el desarrollo de I6gica de control
programable y su validacion mediante pruebas practicas, marcando una diferencia
significativa frente a estudios previos que se limitaban al analisis teérico o al control

manual.
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Disefio e implementacion de un sistema automatizado para el control
dinamico de liquidos en tanques cilindricos horizontales

En suma, los antecedentes revisados confirman la relevancia y originalidad de esta
investigacion, al mismo tiempo que refuerzan su viabilidad técnica y su potencial

aplicacion en entornos reales de produccion y almacenamiento de liquidos.

Chong y Ferreyra (2023, pp. xii, 39-73), desarrollaron el trabajo de tesis cuyo
titulo es: “Construccion e instalacion de un prototipo para llenado de botellones con agua
y su implementacion con un controlador 16gico programable”. Para esto, disefiaron el
circuito l6gico que les permitio llevar a cabo la simulacion del llenado de botellones con
agua; evaluandose de este modo el numero de entradas y salidas fisicas que se emplearon
en el PLC, las cuales resultaron: tres entradas y tres salidas fisicas. Seguidamente,
evaluaron el caudal producido por la electrobomba de llenado, el cual result6 28.3 L/min.
Finalmente, llevaron a cabo las pruebas de funcionamiento del mencionado prototipo,
para lo cual hicieron uso de tres conjuntos de botellones, teniendo los correspondientes
volimenes nominales: cinco (5) de 3.8 L, dos (2) de 4.5 L y tres (3) de 20 L; resultado
los respectivos tiempos de llenado: 8.1s, 9.5s y 42.4s. En los diez botellones que
utilizaron, determinaron que la menor y mayor diferencia entre el volumen de etiqueta y
el volumen experimental fueron: 0.342 %y 2.000 %, respectivamente, el mismo que no
excedio del 2 % en relacion al volumen de etiqueta, comprobando de este modo que dicho

prototipo tiene una eficiencia mayor al 98 %.

Estrella y Panduro (2023, pp. xi, 1-60), realizaron el trabajo de tesis titulado:
“Mejoramiento de un equipo para el drenaje de liquidos en tanques conicos mediante la
implementacion de un sistema automatizado”. En este trabajo, primeramente, dedujeron
un modelo matematico mediante el cual pudieron determinar el tiempo para drenar una
cierta cantidad de volumen de liquido en tanques conicos, para lo cual aplicaron la
ecuacion de continuidad y la ecuacion general de la energia. Seguidamente, elaboraron el
diagrama ladder haciendo uso del software Zelio Soft2 V5.4.2, lo cual también les
permitio hacer la simulacion del control automatico del drenaje de liquidos en tanques
conicos. Para transferir el diagrama ladder desde una PC al relé programable, utilizaron
una interfaz de comunicacion, la cual cuenta con dos puertos: COM y USB. A
continuacion, procedieron a realizar el montaje del sistema automatizado, el mismo que
se ensamblo con los siguientes componentes: un relé programable, el software de

simulacion Zelio Soft2 V5.4.2, la interfaz de comunicacién, una valvula solenoide, un
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Disefio e implementacion de un sistema automatizado para el control
dinamico de liquidos en tanques cilindricos horizontales

pulsador de paro, un pulsador de inicio, un piloto indicador y una llave térmica con su
enchufe bipolar. Por tltimo, efectuaron ocho (8) pruebas de funcionamiento, en las cuales
se determinaron el tiempo programado en el sistema automatizado, los mismos que
resultaron: 58.6 s, 56.2's,59.1s,50.65,49.0 s, 67.4 s,59.5 sy 54.5 s, respectivamente.
Asimismo, los resultados que obtuvieron en las ocho pruebas de funcionamiento, indican
que el maximo porcentaje de error, en relacion al nivel final de liquido, al volumen final
de liquido y al volumen de drenaje, son: 1.27 %, 3.85 % Yy 2.02 %, respectivamente; lo
cual les permitié verificar que, al hacer uso del mencionado modelo matematico, se logran

obtener resultados con una confiabilidad mayor al 95 %.

Jaray Ramos (2018, pp. xi, 99-101), realizaron el trabajo de tesis titulado: “Disefio
y construccidn de un prototipo automatizado de un sistema de bombeo de agua para riego
pecuario y consumo humano utilizando energia fotovoltaica”. En este trabajo, han tenido
en cuenta el problema de la defectuosa aplicacion de sistemas fotovoltaicos en sistemas
de riego automatizado en las zonas alto andinas, considerando para esto el centro poblado
de Ichu, en donde plantearon hacer el prototipo automatizado con paneles fotovoltaicos y
realizar el disefio conveniente con la metodologia de célculo de la evapotranspiracion
potencial del cultivo de cebolla de 4.56 mm/dia con un area de cultivo de 200 m? y un
sistema de riego localizado con eficiencia del 90 % y un caudal de 0.46 L/s, tiempo de
riego de 1.14 h/dia, con tuberia principal de 29.4 mm de diametro y 12 laterales de
17.4 mm. La evaluacion de la cantidad de paneles lo realizaron con datos de helidgrafo
mensuales de 5.76 h — pico/dia, con un flujo volumeétrico de 3.23 L/min y paneles
cristalinos Siemens de 12 V y 4.83 A; determindndose de esta forma que la cantidad de
paneles requeridos es igual a cuatro (4), con una potencia de 231.84 W cada uno. El
sistema automatizado estuvo implementado con el micro controlador Arduino UNO, el
cual lo programaron haciendo uso de C/C**. Los costos del sistema de riego fotovoltaico
y del sistema convencional a electricidad fueron de S/5787.7 y S/ 11247.16,
respectivamente; concluyendo de esta forma, que el costo del sistema de riego
fotovoltaico es mucho menor y que el proyecto es viable a nivel de costos y energia

limpia.
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Bases tedricas

Ecuacion general de balance de masa para procesos no reactivos

Felder y Rousseau (2004, p. 546), mencionan que la ecuacion general de balance
de masa, para procesos no reactivos (sin reaccion quimica), esta conformada por tres
términos: acumulacion, entrada y salida, los cuales se relacionan mediante la siguiente

ecuacion:
Acumulacion = Entrada — Salida. 1)

Sean mg(kg/s) y mg(kg/s) los flujos masicos a las cuales la sustancia A entra y
sale de un proceso, respectivamente. Realizando un balance de masa para la sustancia A,

desde un tiempo t, hasta un tiempo posterior t + At, se tiene:
Entrada = mg(kg/s) At(s).
Salida = mg(kg/s) At(s).

Entonces, la masa acumulada de la sustancia A, dentro del sistema en el intervalo
de tiempo At, es: Am(kg). En consecuencia, la ecuacion general de balance de masa para

la sustancia A, queda:

Dividiendo a todas las cantidades de la ecuacion (2) entre At y haciendo que At

se aproxime a cero (At — 0), se tiene la siguiente ecuacion:

dm

F:ﬁ\lE —ms- 3)

La ecuacion (3), se conoce como la ecuacion general de balance de masa para
procesos no reactivos. En el caso que la sustancia A sea un liquido (fluido incompresible),
la ecuacion (3) queda en términos del volumen (V) y los flujos volumétricos a la entrada
Qgr(m3/s) y salida Qg(m3/s) de un proceso, esto es:

v
prae Q — Os. 4
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Relacion entre el volumen y el nivel de liquido en un tanque cilindrico

horizontal

A continuacion, se puede observar un esquema de un tanque cilindrico horizontal
(figura 1), el cual tiene las areas laterales planas y circulares, con un radio Ry. La longitud

del tanque y el nivel de liquido, se denotan por: Ly y h, respectivamente.

Entonces, el diferencial de volumen (dV), correspondiente al diferencial de nivel
de liquido (dh), es:

dV = 2Lyxdh. &)
Ah - .
0. 2R) Corte transversal del cilindro horizontal
) El centro de la circunferencia tiene coordenadas: (0, Ry)

v Dy = 2R,
1

X —Ple— x h

',
(0,0)

Escotilla

A

\ 4

Ly

Figura 1. Esquema de un tanque cilindrico horizontal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando la ecuacion de la circunferencia para las areas laterales, se tiene:
(x—0)* + (h— Rp)* = R} 6)

Despejando x de la ecuacion (6), se tiene:

x = JR% — (h—Rp)2. )

Reemplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (5), se obtiene:

dv = 2Ly \/R% — (h—Rp)%dh. t))

Para resolver el término que esté al lado derecho de la ecuacién (8), se aplica la

siguiente formula de integracion (Venero, 2020, p. 682):

1 u
2 _ 42 — 2 _ 42 2 —
f\/a u®du Z[u as—u-+a arcsen(a)]+C. 9)
Para esto, también es necesario que se realicen los siguientes cambios de

variables: u = h — Ry y a = R;. Entonces, la ecuacion (8) queda:

V=Lp l(h — RT)\/R% — (h — Ry)? + RZarcsen (h ;TRT)I + C. (10)

Donde C es la constante de integracion, de la cual se obtiene su valor

reemplazando las siguientes condiciones: si h = 0, entonces V = 0.

2 2 O_RT
0=Ly|(0—Ry) RT—(O—RT)2+RTarcsen< 7 ) +C
T

—R
0=Lyp I—RT /R% — RZ + RZarcsen (R—T)I +C
T

L7[0 + R2arcsen(—1)] +C =0

VA
C = LrRj. (11)
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Sustituyendo la igualdad (11) en la igualdad (10), se obtiene la ecuacion (12):

h—R s
V=L I(h - RT)\/R% —(h—Rp)?*+ R%arcsen( R T) + ER%l . (12)
T
La igualdad (12), muestra que el volumen y el nivel de liquido en un tanque
cilindrico horizontal, estan en relacion. Es decir, se puede evaluar el valor del volumen
(V), para cualquier valor del nivel de liquido (h). Téngase en cuenta en esta ecuacion,
que Lr Yy Ry son parametros, los cuales sélo cambiaran si se modifican las dimensiones

del tanque.
Nivel inicial de liquido

Da a conocer a la altura inicial de liquido en el tanque cilindrico horizontal (Mott,
2015, p. 141), se simboliza como h; y se puede evaluar haciendo una inspeccion al visor

que se encuentra colocado en el tanque cilindrico horizontal.
Volumen inicial de liquido

Es el volumen correspondiente a h; (Mott, 2015, p. 141), se denota como V; y su
valor se puede obtener reemplazando el valor de h; en la ecuacién (12), tal como se indica

a continuacion:

hi — R
Vi= Ly [(hi - RT)\/R% — (h{ — Ry)? + R%arcsen (R—T) + gR%l . (13)
T

Tiempo de llenado del tanque cilindrico horizontal

Es el periodo requerido para llenar el tanque cilindrico horizontal con una
determinada cantidad de liquido. Su simbolizacién es t;, sus unidades de medida estan

en s y min (Mott, 2015, p. 141) y se puede evaluar con la siguiente ecuacion:

VLL

tLL - .
Qe

(14)
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V.. = volumen de llenado, m3, L.
Qg = caudal de entrada al tanque cilindrico horizontal, m3/s, L/min.
Tiempo de vaciado del tanque cilindrico horizontal

Es el periodo requerido para vaciar del tanque cilindrico horizontal una
determinada cantidad de liquido. Su simbolizacion es ty, sus unidades de medida estan

en s y min (Mott, 2015, p. 141) y se puede evaluar con la siguiente ecuacion:

Wy

tv =g (15)

Donde:
Vy = volumen de vaciado, m3, L.
Qs = caudal de salida del tanque cilindrico horizontal, m3 /s, L/min.

Nivel final de liquido

Se simboliza como hggyy Yy da a conocer a la altura de liquido en el tanque
cilindrico horizontal al culminar las operaciones de llenado y vaciado. En este caso, s6lo
se considera el valor experimental, el cual se puede evaluar haciendo una inspeccién al

visor que esté situado en el mencionado tanque (Estrella y Panduro, 2023, pp. 21-22).
Volumen final de liquido

Da a conocer a la cantidad de liquido que queda en el tanque cilindrico horizontal,
al culminar las operaciones de llenado y vaciado (Mott, 2015, p. 141; Estrella y Panduro,
2023, p. 22). Para este caso, los valores tedricos y experimentales se denotan como Vr,

Y Viex), respectivamente, los mismos que se pueden evaluar tal como se indican en las

ecuaciones (16), (17) y (18).
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Para el llenado:

Viery = Vi + Vi1 (16)
Para el vaciado:

Veery = Vi — W a7

Para el llenado y vaciado:

heex) — Rt

2 A
Vf(Ex) = LT [(hf(EX) - RT)\/R% - (hf(EX) - RT) + R%arcsen( RT > + ER%] . (18)

Definicién de términos basicos

Antes de profundizar en los aspectos técnicos y operativos del sistema
automatizado propuesto, resulta indispensable establecer con claridad los términos clave
que seran utilizados a lo largo del presente estudio. Esta seccion tiene como propdsito
uniformizar el lenguaje técnico, evitar ambiguedades conceptuales y facilitar la
comprension de los procesos implicados en el disefio, implementacion y andlisis del

sistema de control de liquidos en tanques cilindricos horizontales.

En el ambito de la automatizacion industrial y la ingenieria de procesos, ciertos
conceptos como “nivel de liquido”, “volumen efectivo”, “relé programable”,
“temporizador”, “caudal de entrada” o “diagrama ladder” poseen significados especificos
que deben ser comprendidos en su correcta dimension técnica. Asimismo, otros términos
vinculados al control Idgico, a la estructura del tanque o a los componentes del sistema,

requieren una definicidn precisa para garantizar la rigurosidad del analisis.

La correcta interpretacion de estos términos no solo facilita el desarrollo
metodoldgico y experimental del proyecto, sino que también es esencial para la validacion
de resultados, la elaboracién de diagramas de programacion y la comunicacién técnica
entre profesionales del area. Por ello, a continuacion, se presentan y describen los
principales conceptos operativos y técnicos que constituyen la base terminoldgica del
presente estudio.
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Sistema de control automatico

También se conoce como sistema automatizado, el cual se define como un
dispositivo que logra funcionar por si solo, el mismo que se encuentra conformado por
los siguientes elementos: red eléctrica, controladores ldgicos programables o relés,
generadores de sefial y actuadores (Rodriguez, Cerday Bezos, 2022, pp. 2, 7, 313).

Relé programable

El relé programable es un dispositivo electronico que representa al cerebro de un
sistema de control automatico (Estrella y Panduro, 2023, p. 14). Para la programacion de
dicho relé, se emplea un software de simulacién el mismo que trabaja en lenguaje ladder.
El relé posee en su estructura basica los siguientes elementos: una entrada de energia, un
CPU (Unidad Central de Procesamiento) y una cantidad determinada de entradas y salidas
fisicas (Del Aguila y Haquiwara, 2022, p. 6; Cucat, 2020, pp. 16-17). En la figura 2, se
puede observar un relé programable cuya alimentacion trabaja con un voltaje entre 100 —
240 VCA, tiene ocho (8) entradas (I1,12, ---,18) y cuatro (4) salidas fisicas
(Q1,Q2, -+, Q4) (Estrella y Panduro, 2023, p. 14; Gomez y Huayas, 2024, p. 7).
Ademas, el relé posee un display el cual permite visualizar la informacién transferida
desde una PC (computadora personal). EI punto de conexion de programacion, posee un

puerto de comunicacion tipo COM, en el cual se conecta el cable de transmision de datos.
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Figura 2. Relé programable con ocho entradas y cuatro salidas fisicas.
Fuente: Estrella y Panduro, 2023, p. 14.
Cable de transmision de datos

Este dispositivo, sirve para hacer el traspaso de datos desde una PC (computadora
personal) al relé programable, el mismo que acopla a dos puertos: COM y USB, los cuales
se enlazan al relé programable y a la PC, respectivamente (Estrella y Panduro, 2023, p.
16) (figura 3).

Puerto USB
Puerto COM

o

e

Figura 3. Cable de transmisién de datos entre una PC y el relé programable.

Fuente: Elaboracion propia.
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Entradas y salidas fisicas de un relé programable

Las entradas y salidas fisicas de un relé programable, se representan en el software
de simulacion como contactos (NA o NC) y bobinas, respectivamente; las cuales se
pueden conectar correspondientemente a los pulsadores y a los actuadores

(electrobombas, electrovalvulas, ventiladores, etc.) (Gémez y Huayas, 2024, pp. 9-10).
Contacto normalmente abierto (NA)

El contacto NA es conocido como normalmente abierto, debido a que en su
situacion normal no permite el paso de energia (Estrella y Panduro, 2023, p. 17). Su
simbolizacion en fisico y en el programa de computador del relé, se indican en la figura
4,

En el programa de computador del relé
En fisico 11

—o 0 — I Diagrama ladder

Figura 4. Simbolizacién del contacto NA.
Fuente: Elaboracion propia.
Contacto normalmente cerrado (NC)

Este contacto trabaja de forma inversa al contacto NA; ya que, en su posicion
normal, si admite el flujo de carga eléctrica (Gémez y Huayas, 2024, p. 9). Su
simbolizacion en fisico y en el programa de computador del relé, se indican en la figura
5.
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En el programa de computador del relé

Enfisico |1

_;‘__’_ M Diagrama ladder

Figura 5. Simbolizacion del contacto NC.
Fuente: Elaboracion propia.
Diagrama ladder o logica de contactos

En la actualidad, es el lenguaje con el cual trabajan los programas de
computadoras para los controladores 16gicos y es muy similar a un diagrama eléctrico de
I6gica cableada. Un diagrama ladder esta conformado por un nimero determinado de
contactos, los cuales permiten el encendido o apagado de una salida (Gémez y Huayas,
2024, p. 8). En la figura 6, se puede observar un diagrama ladder para prender y

temporizar a las salidas Q1 y Q2 de un relé programable.

| 12 | 11 | t1 Q1
[ I/| (
Q1
TT1

12 13 t2 Q2
| ()

Q2

TT2

Figura 6. Diagrama ladder para prender y temporizar a las salidas Q1 y Q2 de un relé
programable.

Fuente: Elaboracion propia.
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Al momento que se presiona el pulsador 11, se prende la salida Q1 y se energiza
el temporizador TT1, iniciandose de este modo el conteo del tiempo que se encontrard
prendida la salida Q1. En el instante que TT1 termina de contabilizar este tiempo, el
contacto t1 se abre apagando a Q1. Al instante que se presiona el pulsador I3, se prende
la salida Q2 y se energiza el temporizador TT2, iniciandose de esta manera el conteo del
tiempo que estaré prendida la salida Q2. En el momento que el temporizador TT2 termina
de contar este tiempo, el contacto t2 se abre apagando a la salida Q2. Si en caso se presenta
alguna situacion imprevista, en ese mismo instante se puede presionar el pulsador 12

apagando a las salidas Q1 y Q2.
Temporizadores

Los temporizadores son componentes internos de un relé programable y cumplen
la funcion de contabilizar el tiempo de funcionamiento de los actuadores (motores
eléctricos, electrobombas, compresores, electrovalvulas, etc.). Un temporizador se
simboliza en el software de programacion del relé mediante la letra T con el numero
respectivo y ademas posee dos partes: la bobina y los contactos (estos son NA y NC)
(Estrella y Panduro, 2023, p. 19).

Caudal de entrada al tanque cilindrico horizontal

Es el caudal de llenado o flujo volumétrico que produce la electrobomba de
llenado (EBL). Se denota como Qg y se mide en m3/s o L/min (Mott, 2015, p. 120).

Caudal de salida del tanque cilindrico horizontal

Es el caudal de vaciado o flujo volumétrico que produce la electrobomba de
vaciado (EBV). Se denota como Qg y se mide en m3/s 0 L/min (Mott, 2015, p. 120).
Cabe mencionar que Qg Y Qs, representan parametros en las ecuaciones (14) y (15); es
decir, estas cantidades se mantendran constantes cuando se realicen las operaciones de
Ilenado y vaciado.
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Variables de control automatico

Se refieren especificamente a la condicién de las entradas y a la situacion de las
bobinas internas y las salidas fisicas que se usan en el relé programable, las mismas que

se describen seguidamente:

v Condicién de las entradas del relé programable donde se enchufan a los

pulsadores I1 e 12

Representan a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran correspondientemente
la situacion (abierto o cerrado) de las entradas 1 y 2 del relé programable (Chong y
Ferreyra, 2023, pp. 32-33; Estrella y Panduro, 2023, p. 20).

v Condicion de las entradas del relé programable donde se enchufan a los

pulsadores I3 e 14

Representan a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran correspondientemente
la situacion (abierto o cerrado) de las entradas 3 y 4 del relé programable (Chong y
Ferreyra, 2023, pp. 32-33; Estrella y Panduro, 2023, p. 20).

v Estado de la bobina interna M1

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacion (encendido
0 apagado) de la bobina interior M1 del relé programable, la cual cumple la funcion de
energizar o encender a Q1 y TT1 (Chong y Ferreyra, 2023, p. 31; Gomez y Huayas, 2024,
p. 15).

v’ Estado del temporizador TT1

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacion (energizado
o0 desenergizado) del temporizador TT1, el mismo que tiene la funcién de contabilizar el
tiempo que se encontrara encendida la salida fisica Q1 (Estrella y Panduro, 2023, p. 20;

GOmez y Huayas, 2024, p. 18).
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v’ Estado de la salida fisica Q1

Representa a las cantidades binarias (0 0 1), las cuales muestran el estado
(apagado o encendido) de la salida fisica del relé programable donde se enchufa a la
electrobomba de llenado (EBL) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33; Honorio y Molina, 2023,
p. 19).

v" Estado de la bobina interna M2

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacion (encendido
0 apagado) de la bobina interna M2 del relé programable, la cual tiene la finalidad de
encender a Q2 y TT2 (Chong y Ferreyra, 2023, p. 31; Estrella y Panduro, 2023, p. 20;
Honorio y Molina, 2023, p. 19).

v’ Estado del temporizador TT2

Se refiere a las cantidades binarias (0 o 1) que muestran la situacion (energizado
o0 desenergizado) del temporizador TT2, el cual tiene la finalidad de contabilizar el tiempo
que se encontrara encendida Q2 (Estrella'y Panduro, 2023, p. 20; Chong y Ferreyra, 2023,
p. 34; Honorio y Molina, 2023, p. 19).

v’ Estado de la salida fisica Q2

Representa a las cantidades binarias (0 o 1), las cuales muestran la situacién
(apagado o encendido) de la salida fisica del relé programable donde se enchufa a la
electrobomba de vaciado (EBV) (Chong y Ferreyra, 2023, p. 33; Honorio y Molina, 2023,
p. 19).

Enclavamiento o retencion

Es una forma de encender o energizar a una bobina interna o salida fisica de un
relé programable, la misma que se mantendra en esta situacion durante todo el tiempo que
se requiera (Estrella y Panduro, 2023, p. 18). La bobina se puede prender generandose
una sefial, para lo cual es necesario presionar un pulsador NA, el mismo que debe

conectarse a una entrada del relé programable.
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En las figuras 7 y 8, se puede ver que para prender a la bobina M1, inicialmente,
se debe apretar el pulsador de inicio 1 (NA), de este modo el contacto de la bobina interna
M1 se enclava admitiendo el flujo de carga eléctrica hacia la bobina M 1. Para apagar a la
bobina M1 en el momento que sea necesario, bastara con presionar el pulsador de paro o
stop I12(NC), imposibilitando de este modo el flujo de energia hacia la bobina M1. Cabe
mencionar que el pulsador 12, realmente (en fisico) es un contacto normalmente cerrado;
sin embargo, en el programa de computadora del relé se le representa como un contacto

normalmente abierto.

En relacion a la figura 7, se obtiene la siguiente equivalencia para el

enclavamiento o retencién de M1:
12 x M1+ I1 = MI. (19)

Como los contactos 112 y M1 estan conectados en serie, sus cantidades binarias se
multiplican, es decir: 12 x M1. Ahora, como la serie de los contactos 12 y M1, se

encuentra conectada en paralelo al contacto I1; entonces, se obtiene: 12 x M1 + 11.

En este sentido, 12 x M1 + 11, resulta igual al estado de la bobina M 1. De esta

forma es que se deduce la ecuacion (19).

En el programa de computadora del relé

Inicio
1 _Eontactode M1 M
s
M1
e R ()
N \
En fisico Stop
12 g1
—els— |

Figura 7. Representacion del enclavamiento de la bobina M.

Fuente: Estrella y Panduro, 2023, p. 19.
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I12 regresa a su condicién de inicio

) NS
12
Al apretar 12
(1) Eolitatelitateditetelittlee B duiie
Al apretar I1 i
L |
I1 I1 retorna a su condicion de origen i
L |
i @ Se enciende la bobina M1 i
1 L _(:.) 1
M1
Se desactiva la bobina M1 %
o= A

Figura 8. Representacion grafica del estado de los elementos de un enclavamiento.
Fuente: Estrella y Panduro, 2023, p. 19.

El recorrido tedrico desarrollado en este primer capitulo ha permitido establecer
un marco conceptual sélido sobre el cual se edifica el disefio y la implementacion del
sistema automatizado propuesto. La revision de antecedentes nacionales ha evidenciado
tanto los avances logrados en el control automatico de procesos hidraulicos como las
limitaciones que aun persisten, especialmente en lo referido a tanques cilindricos
horizontales, cuya geometria plantea retos especificos en el céalculo y monitoreo del

volumen de liquido.

Asimismo, la incorporacion de fundamentos de fisica, matematicas aplicadas y
automatizacién ha permitido articular los conceptos de balance de masa, caudal, nivel y
tiempo con los principios de control 16gico programado. Esta integracion es esencial para
entender como un fendmeno fisico puede ser modelado, simulado y gestionado mediante
dispositivos electrénicos inteligentes, como los relés programables.

La claridad terminoldgica alcanzada en esta etapa también representa un logro

fundamental, pues dota al lector de un lenguaje técnico comun que facilitara la
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comprension de las secciones siguientes, especialmente aquellas que implican el
desarrollo del algoritmo de control, la l6gica ladder y la implementacion practica del

sistema.

En sintesis, este capitulo no solo proporciona el conocimiento necesario para
abordar con rigor la solucion propuesta, sino que también ofrece una mirada critica sobre
el estado actual de la automatizacion aplicada al control de liquidos. De esta manera, se
establece una conexidn coherente entre la teoria y la practica, entre el saber y el hacer,

que orientara el resto del desarrollo investigativo.
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PARTE I
FORMULACION, DISENO E

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
AUTOMATIZADO

Una vez establecidos los fundamentos tedricos y conceptuales que sustentan el
presente estudio, esta segunda parte se enfoca en la formulacion rigurosa del problema de
investigacion y en el disefio metodolégico que orienta su desarrollo. En esta etapa se
define con precision qué se investiga, cbmo se investiga y bajo qué criterios técnicos y

cientificos se validan los resultados.

El punto de partida es la formulacion de la hipdtesis general y las hipdtesis
especificas que guian el proceso investigativo. Estas suposiciones planteadas de forma
I6gica permiten establecer relaciones entre las variables que intervienen en el
comportamiento del sistema automatizado propuesto: nivel de liquido, caudal, tiempo de
Ilenado y vaciado, entre otras. La identificacion y operacionalizacion de estas variables

es clave para garantizar una medicién objetiva y replicable de los resultados.

Seguidamente, se detalla el tipo de investigacion adoptado, el disefio correlacional
propuesto, la poblacion objeto de estudio, la muestra representativa, asi como los criterios
de inclusion y exclusion aplicados. También se abordan los instrumentos, equipos y
procedimientos necesarios para la recoleccion de datos, y se describen los protocolos
éticos que aseguran la integridad del proceso investigativo.

Esta parte proporciona el puente entre la teoria y la implementacidn préctica, al
traducir el conocimiento conceptual en una estrategia sistemética de investigacion. El
disefio metodoldgico no solo garantiza la validez y confiabilidad de los resultados, sino
que también permite que el proceso sea replicable y util como modelo para futuras

investigaciones similares en el campo de la automatizacion industrial.
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Toda investigacion cientifica parte de una inquietud estructurada: una pregunta
que busca respuesta mediante la observacion sistematica, el andlisis riguroso y la
comprobacion empirica. Este capitulo aborda justamente ese nucleo l6gico del estudio: la
formulacién de la hipoétesis y la identificacion de las variables que intervienen en el

fendmeno investigado.

En el caso especifico del presente trabajo —centrado en el disefio e
implementacién de un sistema automatizado para el control dinamico de liquidos en
tanques cilindricos horizontales—, la hipdtesis actGa como una proposicién tentativa que
busca predecir los efectos que tendra la automatizacion sobre el comportamiento del nivel
de liquido, el tiempo de operacion y la eficiencia general del sistema. Esta afirmacion,
que serd puesta a prueba mediante la aplicacion practica del sistema propuesto, establece
relaciones claras entre variables cuantificables, permitiendo asi la validacién o refutacion

de los supuestos iniciales.

Para que esta hipotesis pueda ser contrastada con datos reales, es indispensable
definir con claridad las variables involucradas. Este capitulo detalla tanto las variables
independientes, intervinientes y las dependientes, en el control automatico y en las
operaciones de llenado y vaciado. A su vez, se operacionalizan estas variables, es decir,
se traducen en indicadores medibles y observables que facilitan su seguimiento

experimental.

La correcta formulacion de la hipétesis y la precision en la definicion de variables
no solo orientan el disefio metodolégico, sino que aseguran la coherencia interna de toda
la investigacién. Asi, este capitulo constituye una pieza clave para garantizar la validez

cientifica del estudio y preparar el terreno para su implementacion experimental.
Formulacion de la hipotesis

La hipdtesis constituye el eje 16gico que orienta toda investigacion cientifica. En
el contexto de este estudio, su funcion es anticipar el efecto que tendria la implementacion
de un sistema automatizado —basado en un relé programable— sobre el control del
llenado y vaciado de liquidos en un tanque cilindrico horizontal. Esta hipdtesis sera
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contrastada experimentalmente mediante la aplicacion practica del sistema y la

evaluacion de sus resultados operativos.

Dado que el objetivo principal del proyecto es desarrollar una solucion
automatizada eficiente, segura y replicable, se ha formulado una hipétesis general que
considera tanto los requerimientos técnicos del sistema como las condiciones funcionales

minimas necesarias para su operacion efectiva.
Hipotesis general

“El sistema automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque
cilindrico horizontal operara de forma eficiente y controlada si es implementado mediante
cuatro pulsadores (dos NA y dos NC), dos electrobombas y un relé programable que
cuente con al menos cuatro entradas y dos salidas fisicas, permitiendo que las
electrobombas funcionen adecuadamente durante el tiempo requerido para llenar o vaciar

una determinada cantidad de liquido en el tanque cilindrico horizontal”.

Esta hipdtesis parte del supuesto de que un relé programable con dichas
caracteristicas es suficiente para gestionar las condiciones basicas del proceso: el control
del tiempo de funcionamiento de dos electrobombas y la ejecucion ldgica de la secuencia
de operaciones necesarias para el llenado y vaciado del tanque.

Las cuatro entradas fisicas se consideran necesarias para generar las sefiales que
prenderan y apagaran a las electrobombas mediante el accionamiento de los pulsadores:
por ejemplo, para prender a la electrobomba de llenado es necesario que se genere una
sefial presionando un pulsador con contacto NA, en ese mismo instante también se
activard a un temporizador que controlara el tiempo de funcionamiento de esta
electrobomba; sin embargo, en cualquier momento que se requiera se podra accionar un
pulsador con contacto NC para apagarla. Del mismo modo, se debe proceder si en caso
se desea prender la electrobomba de vaciado. Por tanto, las dos salidas fisicas del relé
programable son fundamentales para activar los actuadores del sistema, que en este caso

se representan por las dos electrobombas.

Esta hipotesis sera verificada a través de pruebas funcionales del sistema, en las

que se observara si se logra controlar de manera precisa el comportamiento del liquido

David Grandez Noriega, Leonardo Mykel Davila Rengifo, Fernando Javier Salas Barrera,
Jorge Armando Vasquez Pinedo, Luis Antonio Flores Flores



dentro del tanque bajo condiciones simuladas y reales. El éxito o fracaso del modelo
permitird confirmar o refutar esta hipotesis, dando paso a conclusiones técnicas sobre su
viabilidad.

Hipatesis especificas

Con base en la hipotesis general formulada, se establecen las siguientes hipotesis
especificas, que permiten descomponer el fendmeno de estudio en relaciones concretas
entre variables fisicas y logicas del sistema automatizado. Estas hipotesis especificas
guiaran el analisis y validacion empirica del comportamiento del sistema en cada una de

sus funciones principales.

1. Existe una relacion directa entre el volumen de liquido y el nivel de liquido

en un tanque cilindrico horizontal.

Esta hipotesis parte del principio geométrico que rige los tanques cilindricos
horizontales, donde la relacion entre nivel y volumen no es lineal, pero puede ser
descrita mediante una férmula matematica especifica. Esta relacion es clave para
que el sistema automatizado pueda calcular de forma precisa el volumen

contenido a partir de la observacion del nivel de liquido.

2. Existe relacion entre el volumen final de liquido, el nivel inicial de liquido y

los volumenes correspondientes a las operaciones de llenado y vaciado.

El comportamiento dindmico del liquido en el tanque depende de las condiciones
iniciales y del control ejercido durante el proceso. Esta hipdtesis plantea que, al
conocer el nivel inicial y aplicar caudales definidos durante un tiempo

determinado, es posible predecir con exactitud el volumen final alcanzado.

3. Existe una relacion funcional entre el tiempo de operacién y los volumenes

correspondientes a las operaciones de llenado y vaciado.

Esta hipétesis plantea que el tiempo de llenado o vaciado esta directamente
influenciado por el caudal de entrada o salida, y por la geometria del tanque. La
automatizacién del sistema permite controlar dicho tiempo de manera precisa

mediante el uso de temporizadores programables.
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4. El circuito légico mas adecuado para el control automatico del llenado y
vaciado de un tanque cilindrico horizontal es un diagrama de tipo ladder.
Esta hipotesis se fundamenta en la capacidad del diagrama ladder para representar,
de forma clara y estructurada, la l6gica secuencial de los procesos de control.
Ademas, su compatibilidad con relés programables lo convierte en una

herramienta eficaz y ampliamente utilizada en la automatizacion industrial.

5. Existe una relacion ldgica entre la condicion de las entradas del sistema, el
estado de las bobinas internas, el comportamiento de los temporizadores y el
estado final de cada una de las salidas fisicas del relé programable.
Esta hipotesis establece que el sistema automatizado funciona como una red
I6gica interdependiente, donde los estimulos externos (entradas) se traducen en
acciones internas (activaciéon de bobinas y temporizadores) que, a su vez,
determinan las respuestas fisicas del sistema (activacion de las electrobombas).
Esta coherencia entre entradas, procesos y salidas es la base del control

automatizado.
Variables y su operacionalizacion

Para que una hipotesis pueda ser contrastada cientificamente, es imprescindible
identificar, categorizar y operacionalizar las variables involucradas en el fenbmeno de
estudio. Esto implica definir con precision qué se va a medir, como se va a medir y bajo

qué condiciones se observara su comportamiento.

En el presente estudio, las variables han sido organizadas en funcion de tres
aspectos fundamentales del sistema: el control automatico, la operacion de llenado y la
operacion de vaciado. Cada uno de estos procesos involucra variables independientes
(que se modifican), intervinientes (que influyen en las relaciones entre variables de

entrada y salida) y dependientes (que responden al sistema).
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A. En el control automéatico

v Variables independientes:

Se consideran las condiciones de las entradas fisicas del relé programable, las
cuales reciben sefiales provenientes de dispositivos como pulsadores.
Especificamente, se identifican las siguientes entradas:

o I1 (NA): Pulsador de inicio de llenado.
o 2 (NC): Paro de emergencia o interrupcion del llenado.
o I3 (NA): Pulsador de inicio de vaciado.
o 14 (NC): Paro de emergencia o interrupcion del vaciado.

v Variables intervinientes:

Estan representadas por los estados de los componentes internos del relé
programable:

o M1y M2: Bobinas de enclavamiento para mantener los estados activos de
llenado o vaciado.

o TT1y TT2: Temporizadores que controlan los tiempos de operacion en

funcion a la cantidad de liquido que se desea llenar o vaciar.
v' Variables dependientes:
Son los estados de las salidas fisicas que activan a los actuadores del sistema:
o Q1: Salida conectada a la electrobomba de llenado.
o Q2: Salida conectada a la electrobomba de vaciado.

La activacion de estas salidas depende del estado légico de las entradas,
bobinas de enclavamiento y temporizadores.
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B. En la operacion de llenado
v Variables independientes:

o Nivel inicial de liquido: Altura de la superficie del liquido dentro del

tanque al inicio del llenado.
o Volumen de llenado: Cantidad total de liquido que se desea agregar.
v Variables intervinientes:
o Volumen inicial de liquido: Volumen correspondiente al nivel inicial.
o Nivel final de liquido: Altura alcanzada al finalizar el proceso de llenado.
v Variables dependientes:

o Volumen final de liquido: Resultado de sumar el volumen de llenado al

volumen inicial.

o Tiempo de llenado: Duracion del proceso desde el inicio hasta alcanzar el
volumen deseado, determinado por el caudal de entrada y controlado por
el temporizador TT1.

C. En la operacién de vaciado
v' Variables independientes:

o Nivel inicial de liquido: Altura de la superficie del liquido dentro del

tanque al iniciar el vaciado.
o Volumen de vaciado: Cantidad de liquido que se desea retirar del tanque.
v Variables intervinientes:
o Volumen inicial de liquido: Determinado a partir del nivel inicial.

o Nivel final de liquido: Nivel alcanzado tras concluir el vaciado.
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v' Variables dependientes:

o Volumen final de liquido: Resultado de restar el volumen de vaciado al

volumen inicial.

o Tiempo de vaciado: Duracién del proceso desde el inicio hasta alcanzar el
volumen deseado, determinado por el caudal de salida y controlado por el
temporizador TT2.

Esta estructura de variables establecera relaciones claras en el control automatico,

el llenado y vaciado, facilitando la validacion de las hipdtesis planteadas.
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CAPITULO IllI: METODOLOGIA DE
INVESTIGACION

La metodologia constituye el nicleo estructural de toda investigacion cientifica,
ya que define el camino que se debe seguir para alcanzar los objetivos propuestos, validar
las hipdtesis planteadas y garantizar la rigurosidad en el tratamiento del problema. En este
capitulo se expone con claridad el enfoque metodoldgico adoptado, los criterios técnicos
aplicados, asi como los procedimientos de disefio, implementacion, recoleccion y analisis

de datos desarrollados durante la ejecucion del proyecto.

Dado que el presente estudio busca disefiar e implementar un sistema
automatizado para el control del llenado y vaciado de liquidos en un tanque cilindrico
horizontal, la metodologia seleccionada responde a un enfoque cuantitativo y disefio
correlacional, permitiendo observar, medir y controlar variables de manera objetiva. Este
enfoque permite generar datos verificables sobre el comportamiento del sistema, antes y

después de la automatizacion.

Asimismo, se describe detalladamente el tipo de investigacién, la caracterizacion
de la poblacién y muestra, asi como los instrumentos y equipos utilizados. Se incluye
también el proceso de implementacion del sistema, la programacion del relé inteligente

mediante diagrama ladder, y la disposicién fisica de los componentes del sistema.

Finalmente, se abordan aspectos cruciales como la recoleccion de datos, los
procedimientos de validacion, el analisis estadistico basico y las consideraciones éticas

gue garantizaron un trabajo responsable, seguro y confiable.

Este capitulo establece, por tanto, el protocolo técnico y cientifico que sostiene la
validez interna del estudio, y prepara el terreno para la presentacién y discusion de los
resultados obtenidos en los siguientes capitulos.

Tipo y disefio

En el desarrollo del presente libro, primeramente, se realizé un estudio de la
ecuacion general de balance de masa para procesos no reactivos, del lenguaje ladder y del

ambiente del software Zelio Soft2 VV5.4.2. A continuacion, se programé en Microsoft
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Excel 2023, la relacion entre el volumen y el nivel de liquido en un tanque cilindrico
horizontal. Posteriormente, se determinaron los componentes del sistema automatizado y
se realizo la simulacién del control automatico del llenado y vaciado de un liquido en
dicho tanque. Finalmente, se implementé el mencionado sistema y se realizaron las
pruebas de funcionamiento. De esta manera, se indica que el presente trabajo tiene nivel
aplicativo con enfoque cuantitativo y disefio correlacional. Los esquemas del disefio de
investigacion para el control automatico, la operacion de llenado y la operaciéon de

vaciado, se muestran en las figuras 9, 10 y 11, respectivamente.

Independientes

01 Intervinientes Dependientes
Oy, R Om1 Owm2 R . 0Ql E
S N
03 [ 7| O O > o M
TT1 YTT2 | Oqz |I777
0[4, L _________ !

Figura 9. Esquema del disefio de investigacion para el control automatico.
Fuente: Elaboracidn propia.
Donde:

O11, O12, O13, O14, Om1, Owmzs Orr1, Orr2, Ogi Y Oq2 son las observaciones
obtenidas en cada una de las diez variables (I1, 12, 13, 14, M1, M2, TT1, TT2, Q1 y Q2),

respectivamente.

11,12, 13,14 : condicidn de las entradas del relé programable que se conectan a

los pulsadores 11, 12, 13 e 14 (variables independientes).

M1, M2 . estado de las bobinas internas M1 y M2 del relé programable

(variables intervinientes).

TT1, TT2 : estado de los temporizadores TT1 y TT2 del relé programable

(variables intervinientes).
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Q1 . estado de la salida fisica del relé programable que se conecta a la

electrobomba de llenado (EBL) (variable dependiente).

Q2 . estado de la salida fisica del relé programable que se conecta a la

electrobomba de vaciado (EBV) (variable dependiente).

M . muestra.
R . relacion entre las variables.
On, [R,| Oy, R o Oy,
%
M Ohf(Ex) ®
Oy, R » O,

Figura 10. Esquema del disefio de investigacion para el llenado.
Fuente: Elaboracidn propia.
Donde:

On;s Oy, ., Oy, Opg, Oy, Y Oy, SON las observaciones obtenidas en cada una de las

seis variables (h;, Vi1, Vi, hs, Ve Y t1L), respectivamente.

h; : nivel inicial de liquido (variable independiente).
VL : volumen de llenado (variable independiente).
Vi : volumen inicial de liquido (variable interviniente).

heexy - nivel final de liquido (variable interviniente).

Vi : volumen final de liquido (variable dependiente).
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tLL : tiempo de llenado (variable dependiente).

M . muestra.
R : relacién entre las variables.
Ohi R > OVi R N OVf
/
M Ohfasx) ®
OVV R > Otv

Figura 11. Esquema del disefio de investigacion para el vaciado.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

Op,s Oy, Oy, Op,, Oy, Yy O,, son las observaciones obtenidas en cada una de las

seis variables (h;, Vy, Vi, hs, VY ty), respectivamente.

h; : nivel inicial de liquido (variable independiente).
Wy : volumen de vaciado (variable independiente).
Vi : volumen inicial de liquido (variable interviniente).

heexy - nivel final de liquido (variable interviniente).

Ve : volumen final de liquido (variable dependiente).
ty : tiempo de vaciado (variable dependiente).

M . muestra.

R : relacion entre las variables.
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Equipo para calcular la variacion del nivel de liquido en funcién del tiempo
en un tanque cilindrico horizontal, antes de la implementacion del sistema

automatizado

Este equipo se encontraba deteriorado e inservible (figura 12), debido que no
contaba con el visor mediante el cual se realizaba la medida del nivel de liquido en el
tanque, tampoco con las electrobombas; lo cual imposibilitaba realizar el llenado y

vaciado del liquido en forma automatica en dicho tanque.
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Tanque
cilindrico

Figura 12. Tanque cilindrico horizontal antes de la implementacion del sistema automatizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Respiradero

Escotilla Linea de llenado Contador de volumen

0=1/2"

Reduccionde 1a 1/2"

N

Tanque reservorio

Linea de vaciado

Union universal EBV

Codo de 90°

Valvula esférica

Adaptador gactrohomba de vaciado

horizontales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Propuesta de disefio para la implementacion del sistema automatizado para el control dindmico de liquidos en tanques cilindricos



Propuesta de disefio para la implementacion del sistema automatizado

Comparando las figuras 12 y 13, se puede observar que el sistema automatizado
sera implementado con los siguientes componentes: un relé programable (RP), una
electrobomba de llenado (EBL), una electrobomba de vaciado (EBV), dos pulsadores
rojos NC, dos pulsadores verdes NA, dos luces led, una llave térmica con su enchufe
bipolar, una caja de metal donde se instalaran el relé programable con las luces led, los
pulsadores y la llave térmica, un visor con regla graduada, una linea de llenado
(conformada por tramos de tuberia recta y accesorios, la electrobomba de llenado y un
contador de volumen) y una linea de vaciado (conformada por tramos de tuberia recta y

accesorios, la electrobomba de vaciado y un contador de volumen).

El llenado del tanque cilindrico horizontal, se realizar& como se indica a

continuacion:

Observar el visor con regla graduada, para determinar la altura inicial de liquido
en el tanque (h;). Al tener programada la ecuacion (13) en Microsoft Excel 2023, es
posible copiar en una celda el valor de h; y determinar de forma automatica el valor de
V.

A continuacion, es necesario escribir en otra celda el valor del volumen de liquido
que se requiere llenar (V). De este modo, aplicando las ecuaciones (14) y (16), se
determinan el tiempo de llenado (¢.,) y el valor tedrico del volumen final de liquido Vr),

respectivamente.

El valor del tiempo de llenado se programa en el relé, el cual tiene internamente
un temporizador. Entonces, se inicia la operacion de llenado presionando el pulsador
11 (NA), lo cual hace que automaticamente el relé programable envie un pulso eléctrico
a la electrobomba de llenado (EBL), haciendo de este modo que se prenda (esto se
indicara al prenderse la luz led verde que también esta enchufada a Q1), admitiendo de
esta forma que el liquido que se encuentra dentro del tanque reservorio comience a
circular por toda la linea de llenado hasta el tanque cilindrico horizontal, durante todo el
tiempo programado. En el momento que el temporizador culmine de contabilizar dicho

tiempo, el relé programable enviard otro pulso eléctrico a la electrobomba de llenado
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(EBL) haciendo que se apague (esto se indicara al apagarse la luz led verde). En algun
instante que se necesite o suceda cualquier inconveniente, es posible presionar el pulsador

rojo 12 (NC), desactivando a la electrobomba de llenado.

El vaciado del tanque cilindrico horizontal, se realizar4 como se muestra a

continuacion:

Se debe inspeccionar dicho visor, para determinar la altura inicial de liquido en el
tanque (h;). Al tener programada la ecuacion (13) en Microsoft Excel 2023, es posible

anotar en una celda el valor de h; y obtener de forma automatica el valor de V;.

A continuacidn, se debe copiar en otra celda el valor del volumen de liquido que
se requiere vaciar (V). De este modo, aplicando las ecuaciones (15) y (17), se determinan
el tiempo de vaciado (ty) y el valor tedrico del volumen final de liquido Vi),

respectivamente.

El valor del tiempo de vaciado se programa en el relé, el cual tiene internamente
un temporizador. Entonces, se inicia la operacion de vaciado presionando el pulsador 13
(NA), en ese mismo instante el relé programable enviard un pulso eléctrico a la
electrobomba de vaciado (EBV) haciendo que se prenda (esto se indicara al prenderse la
luz led roja que también estd enchufada a Q2), admitiendo de esta forma que el liquido
que se encuentra en el tanque cilindrico horizontal comience a moverse por toda la linea
de vaciado hasta el tanque reservorio, durante todo el tiempo programado. Cuando el
temporizador culmine de contabilizar dicho tiempo, el relé enviara otro pulso eléctrico a
la electrobomba de vaciado (EBV) haciendo que se apague (esto se indicara al apagarse
la luz led roja). En el instante que se requiera o suceda algin imprevisto, sera posible

presionar el pulsador rojo 14 (NC), desactivando a la electrobomba de vaciado.

Cabe mencionar que los pulsadores 12 e 14, en realidad son contactos normalmente
cerrados (NC); pero, en el programa de computadora del relé son representados como

contactos normalmente abiertos (NA). También, al finalizar dichas operaciones, se debe
realizar nuevamente la inspeccion al visor para medir el nivel final de liquido (hf(EX)),

cuyo valor se debe reemplazar en la ecuacion (18) para obtener el valor experimental del
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volumen final de liquido (Vf(Ex)). En la figura 14, se muestra en detalle los componentes

que conforman el sistema automatizado.

EBL

Electrobomba de llenado

EBV

Enchufe bipolar
Electrobomba de vaciado

Llave térmica

Luces led verde y rojo

Q1 Q2 Caja de metal

[ )
H - |:| J_ Relé programable
[

00 00 00 00
Q1 Q2 Q3 Q4 Cable de transmision de datos
........... Pulsadores
® 00 0
1 12 13 14 3
.\e il
e
Puerto COM.

Puerto USB.
Se enchufa a una PC.

Se enchufa al relé programable.

Figura 14. Sistema automatizado.

Fuente: Elaboracidn propia.

Elaboracion del diagrama ladder

El diagrama ladder para la simulacion del control automatico del llenado y vaciado
de un liquido en un tanque cilindrico horizontal, se ha elaborado teniéndose en cuenta los
siguientes procedimientos:
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Enclavamiento de la bobina M1

Consiste en prender a la bobina interna M1, para lo cual necesariamente se tiene
que presionar el pulsador verde 11 (NA), de este modo el contacto de M1 se enclavara

permitiendo el flujo eléctrico hacia la bobina M1 (figura 15).
Prendido del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1.

Al momento que se prende a la bobina M1, su contacto correspondiente se queda
enclavado permitiendo el flujo eléctrico hacia TT1 y Q1. Como la electrobomba de
llenado se debe enchufar a la salida fisica Q1; entonces, al prenderse TT1 se inicia la
contabilizacién del tiempo que permanecera encendida la electrobomba de llenado (figura
15). El valor de dicho tiempo se tiene que escribirlo en la ventana de pardmetros del

temporizador TT1 (figura 17).
Apagado del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1.

En el momento que el TT1 acabe de contabilizar el tiempo de llenado, el contacto
tl se abrird impidiendo el paso de energia hacia la bobina M1; provocando que

automaticamente TT1 y Q1 se apaguen (figura 15).
Enclavamiento de la bobina M2

Consiste en prender a la bobina interna M2, para lo cual necesariamente se debe
presionar el pulsador verde 13 (NA), de esta manera el contacto de M2 se enclavara

permitiendo el flujo eléctrico hacia la bobina M2 (figura 16).
Prendido del temporizador TT2 y de la salida fisica Q2

Al momento que se prende a la bobina M2, su contacto correspondiente se queda
enclavado haciendo posible el flujo eléctrico hacia TT2 y Q2. Como la electrobomba de
vaciado se debe enchufar a Q2; en consecuencia, al prenderse TT2 se da inicio a la
contabilizacién del tiempo que permanecerd encendida la electrobomba de vaciado
(figura 16). El valor de dicho tiempo se tiene que anotar en la ventana de pardmetros del

temporizador TT2 (figura 17).
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Apagado del temporizador TT2 y de la salida fisica Q2

En el momento que el temporizador TT2 culmine de contabilizar el tiempo de
vaciado, el contacto t2 se abrira impidiendo el paso de energia hacia la bobina M2;
provocando de esta forma que automaticamente el temporizador TT2 y la salida fisica Q2

se apaguen (figura 16).
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13 ZelioSoft 2 - [Prueba David G y Leonardo D - Edicién®]
Archive Medoe Simulacien  Opciones  Ventana 7

r Blogues funcionales

N2 |Funcien | Etiquet| Tipo i | Actual
001 | Temporizador  T1 A: Trabajo; comando martenido T1=00275
.E 002 Temporizador T2 A: Trabajo; comando mantenido T2=00005

Comentario
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Figura 15. Disefio y simulacién del prendido de la bobina M1, del temporizador TT1 y de la salida fisica Q1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Disefio y simulacién del prendido de la bobina M2, del temporizador TT2 y de la salida fisica Q2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Temporizador X

Comentarios | Parametros

B Remanencia

Figura 17. Ventana de pardmetros del temporizador.

Fuente: Elaboracion propia.

Orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del relé programable

En concordancia a lo descrito en la elaboracion del diagrama ladder, se establecio

el siguiente orden de conexiones para las entradas y salidas fisicas del relé programable:

Los pulsadores 11 (NA) e 12 (NC), se enchufan a las entradas 1 y 2 del relé

programable, respectivamente.

Los pulsadores 13 (NA) e 14 (NC), se enchufan a las entradas 3 y 4 del relé
programable, respectivamente.

A la salida fisica Q1 del relé programable, se enchufan la electrobomba de llenado
(EBL) y la luz led verde.

A la salida fisica Q2 del relé programable, se enchufan la electrobomba de vaciado
(EBV) y la luz led roja.
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También, es preciso indicar que los puertos COM y USB del cable de transmision
de datos, se tienen que enchufar al relé programable y a una PC (computadora personal),

respectivamente.

Relacion entre la condicion de las entradas, el estado de las bobinas
internas, el estado de los temporizadores y el estado de las salidas fisicas del

relé programable

El diagrama ladder elaborado, también se puede representar por medio de un
sistema de ecuaciones, las cuales relacionan a la condicion de las entradas
(I1, 12, 13, e 14), el estado de las bobinas internas (M1 y M2) y el estado de las salidas
fisicas (Q1 y Q2) del relé programable.

12 % (I1 + M1) * t1 = M1. (20)
12 % (I1 + M1) * t1 = TT1. Q1)
12 M1 = Q1. (22)
14 (13 + M2) * t2 = M2. (23)
14 (I3 + M2) * t2 = TT2. (24)
14« M2 = Q2. (25)

La ecuacion (20), indica la relacion entre la condicion de las entradas [1(NA) e
12 (NC), el estado del contacto t1 (NC) y el estado de la bobina M1. En este sentido, para
gue M1 sea encendida y su contacto correspondiente permanezca enclavado,
obligatoriamente los contactos 12 y t1 deben estar cerrados y previamente se tiene que

haber presionado el pulsador I1.

La ecuacion (21), indica la relacién entre la condicion de las entradas 11(NA) e
12 (NC), el estado del contacto t1 (NC), el estado de la bobina M1 y el estado de la bobina
del temporizador TT1. En consecuencia, para que la bobina del temporizador TT1
permanezca prendida, obligatoriamente los contactos 12 y t1 tienen que encontrarse
cerrados y previamente se debe hacer el prendido de la bobina M1 para que su contacto

respectivo permita el flujo eléctrico hacia la bobina del temporizador TT1.
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La ecuacion (22), da a conocer la relacion entre la condicion de la entrada 12, el
estado de la marca M1 y el estado de la salida fisica Q1. En consecuencia, para que la
salida fisica Q1 esté encendida, obligatoriamente los contactos 12 y M1 tienen que

encontrarse cerrados.

La ecuacion (23), indica la relacién entre la condicion de las entradas I3(NA) e
14 (NC), el estado del contacto t2 (NC) y el estado de la bobina M2. En consecuencia,
para que M2 sea encendida y su contacto correspondiente permanezca enclavado,
obligatoriamente los contactos 14 y t2 deben estar cerrados y previamente se tiene que

presionarse el pulsador 13.

La ecuacion (24), indica la relacién entre la condicion de las entradas 13(NA) e
14 (NC), el estado del contacto t2 (NC), el estado de la bobina M2 y el estado de la bobina
del temporizador TT2. En consecuencia, para que la bobina del temporizador TT2 se
encuentre prendida, obligatoriamente los contactos 14 y t2 se tienen que encontrarse
cerrados y previamente se debe haberse prendido a la bobina M2 para que su contacto

respectivo permita el flujo eléctrico hacia la bobina del temporizador TT2.

Como el estado de las bobinas M1 y M2, seran los mismos que el de sus contactos
respectivos; entonces, al relacionar las ecuaciones (20) con (22) y (23) con (25), se
deducen las ecuaciones que relacionan a la condicion de las entradas, el estado de las

bobinas internas y el estado de las salidas fisicas del relé programable, es decir:
12 % (11 + M1) *t1 = Q1. (26)
14 * (13 + M2) * t2 = Q2. 27
Implementacion del sistema automatizado

En relacion a las figuras 13 y 14, se ha realizado la implementacion del sistema
automatizado en el equipo para el control dinamico de liquidos en tanques cilindricos

horizontales.
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S ¥ — Electrobomba
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Figura 18. Equipo para el control dinamico de liquidos en tanques cilindricos horizontales, después de la implementacién del sistema
automatizado.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 19 y 20, se muestra en mayor detalle las vistas reales de los
componentes del sistema automatizado y de las lineas de vaciado y llenado,

respectivamente.

Cable de transmisién
de datos

Caja.de metal

Llave térmica Luces led

;c

programable.

»
L
-

r

Pulsadores

Figura 19. Vistas reales de los componentes principales del sistema automatizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Electrobomba de
Henado

Electrobomba de
Vaclade

Figura 20. Vistas reales de las lineas de vaciado y llenado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, en la figura 21 se da a conocer el esquema de instalacion
eléctrica, para lo cual se ha tenido en cuenta el orden de conexiones entre las entradas y

salidas fisicas del relé programable.
ﬁtr

Enchufe bipolar
\ \ Llave
@ @ | térmica

A

A 4
y
A 4

112 I3 14 I5 16 17 18

PLC

A

\

- N
Se enchufa a Se enchufa a
laelectrobomba  la electrobomba
de llenado de vaciado

Figura 21. Esquema de instalacion eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio muestral

Para el control automatico, se consider6 como poblacion al numero total de
elementos que conformaron el diagrama ladder, el mismo que se determin6 mediante la

siguiente ecuacion:

Poblacién = Ng; + Ngg + N¢is + N (28)
Donde:
Ng; : nimero de bobinas internas.
Ngp : nimero de salidas fisicas.
Necis : nimero de contactos.
Nt : nimero de temporizadores.

En este sentido y en concordancia a lo descrito en la elaboracion del diagrama

ladder, se tiene que:
NBI =2 (M1 y MZ), NSF =2 (Ql y QZ), NCtS = 8, NT =2 (TT1 yTTZ)
Poblacion =2+ 2+ 8 + 2 = 14.

Es preciso indicar que el nimero de contactos se determino de la siguiente manera:
4 contactos de entradas (11, 12, I3 e 14), dos contactos de bobinas internas (M1y M2) y
dos contactos de temporizadores (TT1y TT2). Asi, el nmero de contactos (N¢) resulto

igual a 8.

En consecuencia, el tamafio de la poblacion en el control automatico es igual a
catorce (14). En la presente tesis, se ha utilizado el tipo de muestreo no probabilistico,

teniéndose en cuenta los siguientes criterios:

Criterio de inclusion: se ha considerado exclusivamente como muestra, a las
salidas fisicas Q1 y Q2 del relé programable, ya que en estas salidas se deben enchufar a

la electrobomba de llenado y a la electrobomba de vaciado, las mismas que deben
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prenderse de acuerdo al tiempo programado en los temporizadores TT1 y TT2,

respectivamente.

Criterio de exclusion: no se han tenido en cuenta como muestra a los siguientes
elementos del diagrama ladder: las dos bobinas internas (M1 y M2), los ocho contactos y
los dos temporizadores (TT1 y TT2); ya que se busca especificamente visualizar el estado
de las salidas fisicas del relé programable, en las cuales se deben conectar las

electrobombas de llenado y vaciado.

Entonces, en relacién a esto, el tamafo de la muestra en el control automatico

resulté igual a dos (2).

Para el caso de las operaciones de llenado y vaciado, la poblacion se considera a
la cantidad de pruebas de funcionamiento, lo cual indica que el tamafio de poblacion
podria ser una cantidad muy grande. Entonces, de este modo a criterio de los
investigadores, se determin6 que el tamafio de muestra es igual a las diez (10) pruebas
de funcionamiento que se han llevado a cabo en el mencionado equipo; es decir, se

realizaron cinco (5) pruebas para el llenado y cinco (5) pruebas para el vaciado.
Procedimientos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos, estuvo fundamentado en las siguientes instrucciones que

se sefialan a continuacion:
Elaboracion del esquema del sistema automatizado

Este procedimiento, se llevd a cabo con la finalidad de determinar los
componentes principales del sistema automatizado y la cantidad de entradas y salidas

fisicas que se emplearon en el relé programable.
Elaboracion del circuito lI6gico (diagrama ladder)

Este procedimiento hizo posible fijar el orden de conexiones para las entradas y
salidas fisicas que se utilizaron en el relé programable, para lo cual se empled como

instrumento el software de simulacién Zelio Soft2 V5.4.2 .
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Determinacion de las dimensiones del tanque cilindrico horizontal (radio: Ry
y longitud L)

Para este procedimiento, se utilizd6 como instrumento una wincha flexémetro

(véase la tabla 1).
Determinacion de los niveles de liquido inicial (h;) y final (hggy))

En este procedimiento se realizd una inspeccion al visor del tanque cilindrico

horizontal, al inicio y al final de cada prueba.
Determinacion del valor del volumen inicial de liquido (V;)

En este caso, se reemplazé en la ecuacion (13) el valor del nivel inicial de liquido
(h;) junto con los valores de las dimensiones del tanque cilindrico horizontal (radio: Ry

y longitud Ly).

Determinacion de los caudales que producen las electrobombas de llenado
(Qe) y vaciado (Qs).

Para este procedimiento se hizo fluir el liquido, 5 min por la linea de llenado y
5 min por la linea de vaciado y se verifico el volumen registrado en los medidores que se
encuentran instalados en dichas lineas, los cuales resultaron: 148L y 1531L,
respectivamente (véase la tabla 1). De esta manera los caudales de llenado y vaciado, se

determinaron como se indica a continuacion:

Qg Qs Rr Ly
L/min m3/s L/min  m3/s m m
29.6 0.000493 0.000510 30.6 0.25 1
_ 148 L — 296 L/mi
E=g =29 /min.
_ 153 L — 306 L/mi
S =g m = 30 /min.

Tabla 1. Parametros necesarios para determinar los tiempos de llenado y vaciado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinacion del tiempo correspondiente al llenado (ty) y vaciado (ty)

En este procedimiento se aplico la ecuacion (14) para el tiempo de llenado y la

ecuacion (15) para el tiempo de vaciado.
Determinacion del valor tedrico del volumen final de liquido (Vf(T))

Para este caso se hizo uso de la ecuacion (16) para el llenado y la ecuacion (17)

para el vaciado.
Determinacion del valor experimental del volumen final de liquido (Vf(EX))

Para ambas operaciones se aplico la ecuacion (18).

Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos obtenidos durante la presente
investigacion se realiz6 de manera rigurosa y sistematica, con el proposito de validar
empiricamente las hipotesis planteadas y verificar el correcto funcionamiento del sistema
automatizado propuesto. Para ello, se emplearon herramientas de software,

procedimientos de simulacion y calculos analiticos, los cuales se detallan a continuacion:
Programacion de la relacién entre el volumen y nivel de liquido

Se utilizaron las ecuaciones (13) y (18), que permiten establecer la relacion entre
el volumen y el nivel de liquido en un tanque cilindrico horizontal. Estas expresiones
matematicas fueron programadas en hojas de calculo utilizando Microsoft Excel 2023,
facilitando asi el calculo automatizado del volumen contenido en funcion de distintas

alturas del liquido.
Célculo del tiempo de llenado y vaciado

Las ecuaciones (14) y (15), que definen la relacion entre el tiempo de operaciéon y
los volumenes de llenado y vaciado, también fueron programadas en Microsoft Excel
2023. Estas formulas fueron aplicadas para predecir con exactitud el tiempo que el
sistema debia mantener activas las electrobombas, de acuerdo al volumen deseado, lo cual

se compard con los datos reales obtenidos en las pruebas.
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Simulacién del diagrama ladder

Para verificar la logica de funcionamiento del sistema de control, se realizé la
simulacion del diagrama ladder utilizando el software Zelio Soft2 V 5.4.2, compatible
con el relé programable utilizado. Esta simulacion permitio verificar en entorno virtual el
comportamiento légico del sistema ante diferentes combinaciones de entradas,

temporizadores y condiciones de enclavamiento, antes de su implementacion fisica.
Transferencia del diagrama ladder desde una PC al relé programable

Una vez validado el diagrama ladder en simulacion, se procedio a la transferencia
de datos desde la PC al relé programable, mediante un cable de transmision de datos. Esta
accion permitio ejecutar el control légico de forma autonoma en el hardware (relé

programable), replicando la I6gica disefiada y puesta a prueba en la realidad.
Determinacion del error porcentual

Para medir la precision del sistema y contrastar los resultados tedricos con los
obtenidos experimentalmente, se calculd el error porcentual en el volumen final de

liquido.

o Elvalor tedrico del volumen final en las operaciones de vaciado y llenado
fue calculado a partir de las ecuaciones (16) y (17), respectivamente, las

cuales también fueron programadas en Microsoft Excel 2023.

o Elvalor experimental del volumen final se obtuvo a través de la aplicacion
practica de la ecuaciéon (18), a partir de los niveles reales registrados

durante las diez pruebas de funcionamiento.

o Finalmente, el error porcentual se determind mediante la siguiente

expresion matematica:

|Viery — Vi | X 100

Error =
Vicr

(29)

Este indicador permitié evaluar la precisién y confiabilidad del sistema

automatizado, y fue clave para validar la hipétesis principal del estudio.
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En conjunto, el procesamiento y anélisis de datos aplicados en esta investigacion
garantizan una lectura cuantitativa rigurosa del funcionamiento del sistema automatizado.
El uso de herramientas digitales como Excel y Zelio Soft2 facilité el manejo de célculos
complejos y simulaciones, mientras que la validacion experimental confirmé la viabilidad

del modelo disefiado.
Aspectos éticos

La presente investigacion ha sido conducida bajo principios fundamentales de
ética cientifica, integridad académica y responsabilidad profesional, en cumplimiento con
los estandares establecidos por la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana (FIQ-UNAP) y las buenas préacticas de investigacion

tecnoldgica.

Como autores de este trabajo, declaramos de manera expresa que el estudio es
original, y que no existe ningun tipo de plagio parcial o total respecto a investigaciones
previas, articulos cientificos, informes técnicos o documentos de terceros. Todo
contenido tomado como referencia ha sido debidamente citado conforme a las normas
bibliograficas correspondientes, y se ha hecho un uso ético y respetuoso de las fuentes

consultadas.

En el mismo sentido, todos los resultados presentados en este documento son
auténticos y derivados directamente del trabajo de campo, las simulaciones y las pruebas
técnicas realizadas durante la implementacion y evaluacién del sistema automatizado. En
particular, se reconoce con total transparencia la ejecucion de diez (10) pruebas
funcionales controladas sobre el equipo implementado, cuyas condiciones operativas
fueron registradas con rigurosidad y cuyos datos fueron tratados sin ningun tipo de

alteracion o manipulacion indebida.

Asimismo, se actu6é con total honestidad durante el disefio del prototipo, la
programacion del relé, la conexion de dispositivos fisicos, y el analisis de las respuestas
del sistema. Cada una de las etapas del proceso fue guiada por criterios técnicos y
academicos, respetando los principios de veracidad, objetividad y transparencia.
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Finalmente, este trabajo no ha requerido la intervencion de seres humanos ni ha
implicado riesgos ambientales o industriales, por lo que no ha generado conflicto ético
relacionado con la seguridad, la salud o el consentimiento informado. Sin embargo, como
parte del compromiso profesional, se ha documentado el desarrollo del sistema con el fin
de garantizar su trazabilidad y su posible replicabilidad en contextos educativos o

industriales.
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PARTE I

ANALISIS, INTERPRETACION Y
PROPUESTA FINAL

Concluidas la etapa de disefio e implementacion del sistema automatizado, esta
tercera parte del libro se orienta a examinar con profundidad los resultados obtenidos,
interpretarlos a la luz de las hipotesis planteadas, y proponer conclusiones técnicas que

sirvan de base para futuras aplicaciones, mejoras o desarrollos similares.

El proceso de andlisis involucra la comparacion detallada entre los valores
tedricos, obtenidos mediante formulas matematicas programadas, y los datos
experimentales recolectados durante las pruebas de funcionamiento del sistema. Este
contraste permite identificar el grado de precisién del modelo automatizado, cuantificar
posibles margenes de error, y evaluar la eficiencia real del sistema implementado en

condiciones practicas.

Asimismo, se desarrollan interpretaciones técnicas que explican el
comportamiento del sistema ante distintas configuraciones, condiciones de operacion o
escenarios de prueba. Estas reflexiones son fundamentales para validar o refutar las
hipdtesis formuladas, y para establecer el alcance real del sistema en términos de

confiabilidad, escalabilidad y aplicabilidad industrial.

La presentacion de resultados se organiza en tablas comparativas, graficos de
comportamiento y analisis porcentual de errores, lo que permite visualizar con claridad
el grado de coincidencia o discrepancia entre lo esperado y lo observado. Ademas, se
destacan patrones operativos y se identifican posibles fuentes de desviacion, como
variaciones en el nivel y el volumen final del liquido, y respuesta de las electrobombas
en relacidn al estado de las entradas y los componentes internos del relé programable.

Este capitulo constituye una etapa clave para validar o refutar las hipétesis del
estudio, y representa el sustento empirico para el analisis e interpretacion critica que se
desarrollara en el siguiente capitulo.
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Finalmente, esta parte cierra con una propuesta técnica consolidada, en la que se
exponen las lecciones aprendidas, las fortalezas del sistema y las recomendaciones que
podrian incorporarse en futuras versiones o adaptaciones del prototipo. Con ello, se
completa el ciclo investigativo, desde el planteamiento del problema hasta la generacion
de soluciones concretas y viables.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos a
partir de la implementacion y funcionamiento del sistema automatizado para el control
dindmico del llenado y vaciado de liquidos en un tanque cilindrico horizontal. La
finalidad es ofrecer evidencia empirica que permita evaluar la eficacia del sistema, su

precision operativa y su coherencia con los modelos tedricos previamente formulados.

Los datos que se exponen en este apartado han sido recolectados durante diez (10)
ciclos de prueba, en los que se midieron variables como el nivel inicial y final del liquido,
el volumen desplazado, y el tiempo de llenado o vaciado, tanto en condiciones tedricas
como experimentales. Esta informacion se procesé con herramientas digitales,
principalmente mediante hojas de célculo de Microsoft Excel 2023 (anexos 1y 2),
utilizando férmulas previamente definidas para calcular volimenes tedricos, tiempos

estimados y errores porcentuales.

Tabla 2. Valores teoricos del volumen final de liquido y del tiempo de llenado en

relacién al volumen inicial y al volumen de llenado.

Prueba h; Vi ViL Veer) tiL
N° cm m m3 L L L min s
1 9.8 0.098 0.02716 27.16 40 67.16 1.351 81.1
2 18.5 0.185 0.06604 66.04 45 111.04 1.520 91.2
3 26.6 0.266 0.10617 106.17 30 136.17 1.014 60.8
4 224 0.224 0.08520 85.20 38 123.20 1.284 77.0
5 17.1  0.171 0.05934 59.34 45 104.34 1.520 91.2

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores del volumen inicial de liquido, que se indican en la tabla 2, se han
determinado aplicando la ecuacién (13), en donde se reemplazaron los valores del nivel
inicial de liquido (h;) con los valores del radio (R = 0.25 m) y la longitud (L = 1 m)

del tanque cilindrico horizontal (véase también la tabla 1). De esta forma, para obtener la
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cantidad correspondiente a la segunda prueba (V; = 0.06604 m3 = 66.04 L), el calculo

fue de la siguiente forma:

hi — R
Vi=Ly l(hi - RT)\/R% — (hi — Rp)?* + R%arcsen( IR T) + %R%l
T

0.185 —0.25

Vi = (1) [(0.185 — 0.25)/(0.25)2 — (0.185 — 0.25)2 + (0.25)2arcsen( o

s 2
)+5(0.25) ]
V, = 0.06604 m® = 66.04 L.

Los valores tedricos del volumen final de liquido (Vf(T)), que se muestran en la
tabla 2, se han determinado aplicando la ecuacion (16), en donde se reemplazaron los
valores del volumen inicial de liquido (V;) y del volumen de llenado (Vy;). De esta
manera, para obtener el valor que corresponde a la segunda prueba (Vf(T) =111.04 L),

el célculo fue del siguiente modo:
Veery = Vi + Vi = 66.04 + 45 = 111.04 L.

Los valores del tiempo de llenado (t;;,), que se dan a conocer en la tabla 2, se han
obtenido aplicandose la ecuacion (14), en donde se reemplazaron los valores del
volumen de llenado (Vi) y el caudal de entrada al tanque cilindrico horizontal
(Qg = 29.6 L/min) (véase también la tabla 1). Por ejemplo, para obtener la cantidad que
corresponde a la segunda prueba (ty; = 1.520 min = 91.2's), el calculo fue de la

siguiente forma:

ViL 45 L

t = —L = = 1.520 min = 91.2 s.
LL=0; ~ 29.6 L/min i >
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Tabla 3. Comparacion de los valores experimentales con los valores tedricos

del volumen final de liquido en la operacion de llenado.

Prueba htx) Viex) Ve Error
N° cm m m3 L L %
1 188 0.188 0.06750 67.50 67.16 0.501
2 27.5 0.275 0.11065 110.65 111.04 0.352
3 32,5 0.325 0.13510 135.10 136.17 0.782
4 29.9 0.299 0.12252 122.52 123.20 0.553
5 263 0.263 0.10467 104.67 10434 0.316

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados experimentales del volumen final de liquido (Vf(EX)), que se
indican en la tabla 3, se han obtenido aplicandose la ecuacion (18), en donde se
reemplazaron los valores del nivel final de liquido (hf(Ex)) con los valores del radio
(Ry = 0.25 m) y la longitud (L = 1 m) del tanque cilindrico horizontal (véase también
la tabla 1). De esta forma, para obtener el valor que corresponde a la segunda prueba

(Veex = 0.11065 m*® = 110.65 L), el calculo fue del siguiente modo:

0.275 — 0.25) m 2]

Ve = (1) [(0.275 —0.25)4/(0.25)2 — (0.275 — 0.25)2 + (0.25)2arcsen( Ve +5(025)

Vi = 0.11065 m3 = 110.65 L.

Los resultados del error porcentual entre los valores experimentales y los valores
tedricos del volumen final de liquido, que se indican en la tabla 3, se han obtenido
haciendo uso de la ecuacion (29). De este modo, para obtener el valor correspondiente a

la segunda prueba (Error = 0.352 %), se calculé como se indica a continuacion:
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[Veery = Vewo| X 100 [111.04 — 110.65| x 100
B 111.04

= 0.352 %.

Error =

Vecr)

Entonces, de esta forma es que se han obtenido todos los demés valores del
volumen inicial de liquido, del tiempo de llenado, del volumen final de liquido y del error
porcentual entre los valores experimentales y los valores tedricos del volumen final de

liquido.

Tabla 4. Valores teodricos del volumen final de liquido y del tiempo de vaciado

en relacién al volumen inicial y al volumen de vaciado.

Prueba h; V; Vy Vi ty
N° cm m m3 L L L min s
1 25.7 0.257 0.10167 101.67 30 71.67 0.980 58.8
2 385 0.385 0.16223 162.23 40 122.23 1.307 784
3 29.7 0.297 0.12154 121.54 45 76.54 1471 88.2
4 334 0.334 0.13937 139.37 44 95.37 1.438 86.3
5 244 0.244 0.09518 95.18 35 60.18 1.144 68.6

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5.

del volumen final de liquido en la operacidon de vaciado.

Comparacién de los valores experimentales con los valores teéricos

Prueba hg gy Viex) Vi Error
N° cm m m3 L L %
1 19.5 0.195 0.07090 7090 71.67 1.083
2 29.7 0.297 0.12154 121.54 122.23 0.571
3 20.5 0.205 0.07580 75.80 76.54 0.965
4 244  0.244 0.09518 95.18 95.37 0.205
5 17.1 0.171 0.05934 59.34 60.18 1.384

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores del volumen inicial de liquido, que se muestran en la tabla 4, se han

determinado haciendo uso de la ecuacion (13), en donde se reemplazaron los valores
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del nivel inicial de liquido (h;) con los valores del radio (R = 0.25 m) y la longitud
(L7 = 1 m) del tanque cilindrico horizontal (véase también la tabla 1). Por ejemplo, para
obtener el valor correspondiente a la tercera prueba (V; = 0.12154 m3® = 121.54 L), el

calculo fue de la siguiente forma:

hi — R
Vi=Lyp I(hi — RT)\/R% — (hj —Rp)2 + R%arcsen( ‘R T) + %R%l
T

0.297 — 0.25) T 2]

Vv, = (1) [(0.297 —0.25),/(0.25)2 — (0.297 — 0.25)2 + (0.25)2arcsen( o +5(0.25)

V; =0.12154 m3 = 121.54 L.

Los valores tedricos del volumen final de liquido (V¢r)), que se dan a conocer en
la tabla 4, se han determinado aplicandose la ecuacion (17), en donde se reemplazaron
los valores del volumen inicial de liquido (V;) y del volumen de vaciado (V). Por
ejemplo, para obtener el valor correspondiente a la tercera prueba (Vf(T) = 76.54 L), el

calculo fue del siguiente modo:

Vf(T) = Vl - VV = 12154 - 45 = 7654 L.

Los valores del tiempo de vaciado (ty), que se muestran en la tabla 4, se han
determinado aplicando la ecuacion (15), en donde se reemplazaron los valores del
volumen de vaciado (V) y el caudal de salida del tanque cilindrico horizontal
(Qs = 30.6 L/min) (véase también la tabla 1). De este modo, para obtener la cantidad
correspondiente a la tercera prueba (ty = 1.471 min = 88.2 s), el célculo fue de la

siguiente forma:

Vy 45 L

ty=— =——>" = 1.471 min = 88.2 s.
V=0s  30.6L/min i S

Los resultados experimentales del volumen final de liquido (Vf(EX)), que se
indican en la tabla 5, se han determinado aplicando la ecuacion (18), en donde se
reemplazaron los valores del nivel final de liquido (hf(EX)) con los valores del radio

(Ry = 0.25 m) y la longitud (L = 1 m) del tanque cilindrico horizontal (véase también
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la tabla 1). Por ejemplo, para obtener el valor correspondiente a la tercera prueba

(Veex = 0.07580 m* = 75.80 L), el calculo fue del siguiente modo:

0.205 — 0.25) T 2]

Vi = (1) [(0.205 —0.25)4/(0.25)2 — (0.205 — 0.25)2 + (0.25)2arcsen( Ve +5(025)

Vigx = 0.07580 m3 = 75.80 L.

Los resultados del error porcentual entre los valores experimentales y los valores
tedricos del volumen final de liquido, que se muestran en la tabla 5, se han obtenido
haciendo uso de la ecuacion (29). Por ejemplo, para obtener la cantidad que corresponde

a la tercera prueba (Error = 0.965 %), se realiz0 el célculo siguiente:

|Veery — Viesy| % 100 |76.54 — 75.80] x 100

= 0.965 %.
Veen 76.54 o

Error =

Entonces, de esta forma es que se obtuvieron todos los demas valores del tiempo

de llenado, del volumen final de liquido y del error porcentual correspondiente.

Tabla 6. Estado de Q1, en relacion a la condicion de los contactos 11, 12, t1 y M1.

llenado

1 1 1 1 1 Prendido

2= 0 1 1 1 1 Prendido
§ S 00 0 o 0 Apagado
0 1 1 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 7. Estado de Q2, en relacion a la condicion de los contactos 13, 14, t2 y M2.

Electrobomba de

I3 14 t2 M2 Q2 .
vaciado
1 1 1 1 1 Prendido
§ s 0 1 1 1 1 Prendido
2 5
§ S 0 0 0 0 0 Apagado
0 1 1 0 0 Apagado

Fuente: Elaboracion propia.

Las cantidades binarias (1) que se resaltan en la tabla 6, indican que la
electrobomba de llenado (Q1) se encuentra prendida, debido a que los contactos 12, t1y
M1 se encuentran cerrados; sin embargo, para que el contacto M1 se pueda enclavar, es
necesario presionar primero el pulsador I1. Entonces, en la tabla 6, las cantidades binarias
que dan a conocer el estado de la electrobomba de llenado (Q1), se han obtenido

haciéndose uso de la ecuacion (26), es decir:
12 % (11 + M1) * t1 = Q1. (26)
1+(A+1D)*1=1,
1+(0+1)*1=1,
0+x(0+0)*0=0.
1%(0+0)*1=0.

Las cantidades binarias (1) que se resaltan en la tabla 7, indican que la
electrobomba de vaciado (Q2) se encuentra prendida, debido a que los contactos 14, t2 y
M2 se encuentran cerrados; no obstante, para que el contacto M2 se pueda enclavar, es
necesario presionar primero el pulsador 3. Entonces, en la tabla 7, las cantidades binarias
que dan a conocer el estado de la electrobomba de llenado (Q2), se obtuvieron haciéndose

uso de la ecuacion (27), es decir:

14« (I3 + M2) = t2 = Q2. @27
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1+(1+1)*1=1.
1x(0+1)*1=1.
0x(0+0)*0=0.
1x(0+0)*1=0.

También de las figuras 15 y 16, se puede observar que el estado de los
temporizadores TT1 y TT2, depende especificamente del estado de las bobinas internas
M1 y M2; lo cual, también se puede verificar mediante las ecuaciones (21) y (24),

respectivamente.
12 % (11 + M1) * t1 = TT1. (21)
1+(0+1)*1=1
1+(0+1)*1=1
14 % (I3 + M2) * t2 = TT2. (24)
1+(0+1)*1=1

10+ 1)*x1=1.
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CAPITULO V: DISCUSION Y VALIDACION DEL
SISTEMA

El presente capitulo tiene como objetivo analizar criticamente los resultados
obtenidos tras la implementacion y prueba del sistema automatizado para el control de
liqguidos en un tanque cilindrico horizontal, confrontdndolos con las hipdtesis
planteadas, los modelos tedricos aplicados y los antecedentes revisados. Esta etapa
representa un ejercicio reflexivo fundamental dentro del proceso investigativo, en tanto
permite valorar la consistencia de los hallazgos y su grado de concordancia con lo

previsto.

La discusion se organiza en torno a los principales indicadores evaluados:
precision del sistema en la regulacion de niveles y volumenes, exactitud en los tiempos
de operacion, estabilidad en el comportamiento légico del sistema y margenes de error
aceptables frente a los valores tedricos. Se examinan también las ventajas operativas del
sistema automatizado frente al control manual, y se identifican tanto fortalezas técnicas

como limitaciones précticas que surgieron durante las pruebas.

Asimismo, se comparan los resultados con investigaciones previas y desarrollos
similares descritos en la literatura técnica, con el fin de contextualizar los logros
alcanzados y aportar un juicio fundado sobre la viabilidad, originalidad y aplicabilidad
de la solucién propuesta. Se abordan también las condiciones que podrian mejorar el

rendimiento del sistema o permitir su adaptacion a otros contextos operacionales.

En suma, esta discusion permite validar el aporte técnico y cientifico del
estudio, interpretando sus alcances reales y ofreciendo una vision critica y fundamentada

que da paso a las conclusiones y recomendaciones finales.

En la tabla 3, se puede observar que el minimo (0.316 %) y maximo (0.782 %)
error porcentual con respecto al volumen final de liquido en la operacion de llenado, se
obtuvieron en las pruebas 5 y 3, respectivamente. En la tabla 5, se puede observar que el
minimo (0.205 %) y maximo (1.384 %) error porcentual con respecto al volumen final

de liquido en la operacion de vaciado, se obtuvieron en las pruebas 4 y 5, respectivamente.
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Esto indica que el m&ximo error porcentual con respecto al volumen final de liquido, se

obtiene en la operacion de vaciado.

Arce y Arce (2012, pp. 75-80), realizaron siete pruebas en el tanque cilindrico, de
las cuales la primera fue de sélo llenado, la segunda y tercera de s6lo vaciado y de la
cuarta a la séptima en forma simultanea llenado y vaciado. Los resultados que obtuvieron,
indican que el minimo (0.668 %) y maximo (2.783 %) error porcentual con respecto al

volumen final de liquido, corresponden a la tercera y sexta prueba, respectivamente.

Entonces, al confrontar los resultados que se muestran en las tablas 3 y 5, con los
resultados obtenidos por Arce y Arce (2012, pp. 75-80), se puede decir que la informacion
obtenida en la presente investigacion tiene un grado de confiabilidad mayor de 95 %; lo
cual también prueba la validez de las ecuaciones (13) y (18), ya que el error porcentual
maximo con respecto al volumen final de liquido en las operaciones de vaciado y llenado

del tanque cilindrico horizontal resultaron mucho menor del 5 %.

En esta investigacion, se ha utilizado el cable de transmision de datos (figura 3)
con puertos COM y USB, los cuales se conectaron al relé programable y a la PC (laptop);
de este modo los tiempos de llenado y vaciado se escribieron en la ventana de parametros
de los temporizadores TT1 y TT2 (figura 17), empleandose para esto el software de
simulacion Zelio Soft2 V5.4.2. De esta forma, el encendido de las electrobombas de
llenado y vaciado se efectud desde una PC (laptop), simplemente con realizar un clic
sobre los contactos 11 e 13. Esto a su vez hizo posible, que se pueda ver en tiempo real,
el estado de los temporizadores TT1 y TT2 y de las salidas fisicas Q1 y Q2 del relé
programable; lo cual demuestra que, mediante la implementacion de dicho sistema
automatizado, se ha podido realizar de manera eficiente el llenado y vaciado de un liquido

en un tanque cilindrico horizontal.
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CONCLUSIONES

La presente seccion tiene como finalidad sintetizar los hallazgos més relevantes
de la investigacion, a partir del andlisis del disefio, implementacion, pruebas y evaluacién
del sistema automatizado para el control dindAmico del llenado y vaciado de liquidos en
un tanque cilindrico horizontal. Las conclusiones surgen como resultado de la
confrontacién entre los objetivos planteados, las hipotesis formuladas y los datos

obtenidos, y expresan el grado de cumplimiento, validez y pertinencia del estudio.

Cada conclusién ha sido elaborada sobre la base de evidencia empirica, analisis
técnico y observacion directa del comportamiento del sistema, tanto en simulaciéon como
en condiciones reales de operacion. Se abordan aspectos clave como la efectividad del
relé programable, la precision del control de niveles y tiempos, la relacion funcional entre
variables fisicas y logicas, y la utilidad del sistema en contextos de automatizacion a

pequefia escala.

Ademas, se valoran los aportes del proyecto no solo desde el punto de vista
técnico, sino también desde su aplicabilidad practica, su replicabilidad en entornos
educativos o industriales, y su potencial como base para futuras investigaciones o mejoras

tecnoldgicas.

Las conclusiones aqui presentadas, por tanto, no solo resumen lo realizado, sino
que dan cierre al proceso investigativo con afirmaciones claras, fundamentadas y
orientadas a consolidar el aporte del estudio al campo de la ingenieria aplicada y el control

automatizado de procesos.

Se determin0 la relacion entre el volumen de liquido con el nivel de liquido en un
tanque cilindrico horizontal (ecuacién (12)), la cual se adecu6 a las ecuaciones (12) y (18)
para determinar el volumen inicial de liquido y el valor experimental del volumen final
de liquido, respectivamente; cumpliéndose de esta manera con el primer objetivo
especifico y juntamente verificandose la primera hipotesis especifica. Ademas, en los
resultados que se muestran en las tablas 2, 3, 4 y 5, se puede observar que cuanto mayor
es el nivel de liquido, mayor es el volumen de liquido; por lo tanto, se concluye que existe
una relacién directa entre el volumen con el nivel de liquido.

David Grandez Noriega, Leonardo Mykel Davila Rengifo, Fernando Javier Salas Barrera,

Jorge Armando Vasquez Pinedo, Luis Antonio Flores Flores




Disefio e implementacion de un sistema automatizado para el control
dinamico de liquidos en tanques cilindricos horizontales

Se ha determinado la ecuacién (14), la misma que da a conocer la relacién entre
el volumen final de liquido, el volumen inicial de liquido y el volumen de llenado.
También, en esta seccion se ha determinado la ecuacion (17), la misma que representa a
la relacion entre el volumen final de liquido, el volumen inicial de liquido y el volumen
de vaciado. De esta manera se ha logrado el segundo objetivo especifico y
simultaneamente se ha probado la segunda hipoétesis especifica. En los resultados que se
indican en la tabla 2, se puede ver que cuanto mayor es el volumen inicial y el volumen
de llenado, mayor es el volumen final; por lo tanto, se puede decir que existe una relacion
directa entre el volumen final con el volumen inicial y el volumen de llenado. En los
resultados que se muestran en la tabla 4, se puede observar que cuanto mayor es el
volumen inicial, mayor es el volumen final; sin embargo, se puede observar que cuanto
mayor es el volumen de vaciado, menor es el volumen final; por lo tanto, se concluye que
existe relacion directa entre el volumen final con el volumen inicial y existe una relacién

inversa entre el volumen final con el volumen de vaciado.

Se ha determinado la ecuacion (16), la cual indica que existe relacion entre el
tiempo con el volumen de llenado en un tanque cilindrico horizontal. De la misma forma,
se ha determinado la ecuacion (17), la cual representa a la relacion entre el tiempo con el
volumen de vaciado. De este modo se ha alcanzado el tercer objetivo especifico y a su
vez se ha probado la tercera hipo6tesis especifica. En los resultados que se muestran en la
tabla 2, se puede ver que cuanto mayor es el volumen de llenado, mayor es el tiempo que
debe estar prendida la electrobomba de llenado; por lo tanto, existe una relacion directa
entre el tiempo de llenado con el volumen correspondiente. De la misma manera, en los
resultados que se muestran en la tabla 4, se puede ver que cuanto mayor es el volumen de
vaciado, mayor es el tiempo que debe estar prendida la electrobomba de vaciado; por lo
tanto, existe una relacién directa entre el tiempo de vaciado con el volumen

correspondiente.

Se ha elaborado el circuito l6gico (diagrama ladder) méas adecuado para el control
automatico del llenado y vaciado de un liquido en un tanque cilindrico horizontal. Al
mismo tiempo, esto hizo posible determinar el nimero de entradas y salidas fisicas que

se utilizaron del relé programable, las cuales son: cuatro entradas y dos salidas fisicas. De
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este modo, se cumplié con el cuarto objetivo especifico y al mismo tiempo se comprobo

la cuarta hipotesis especifica.

También, se muestra la determinacion de la relacion entre la condicion de las
entradas 11 e 12, el estado de la bobina interna M1, el estado del contacto t1 y el estado
de la salida fisica Q1 del relé programable. Asimismo, se ha hecho la determinacién de
la relacion entre la condicion de las entradas I3 e 14, el estado de la bobina interna M2, el
estado del contacto t2 y el estado de la salida fisica Q2 del relé programable. De esta
forma, se ha logrado el quinto objetivo especifico y simultaneamente se ha probado la
quinta hipdtesis especifica. Los resultados que se muestran en la tabla 6, revelan que la
electrobomba de Ilenado (Q1) se encontrard prendida, siempre y cuando la bobina interna
M1 se encuentre prendida; es decir, existe una relacion directa entre el estado de Q1 con
el estado de M1. Del mismo modo, los resultados que se indican en la tabla 7, dan a
conocer que la electrobomba de vaciado (Q2) se encontrara prendida, necesariamente si
M2 se encuentra prendida; es decir, existe una relacion directa entre el estado Q2 con el
estado de M2.

De esta manera, se ha concluido la presente investigacion, llegando al objetivo

general y al mismo tiempo verificandose la hipotesis general.
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RECOMENDACIONES

En funcion de los resultados obtenidos, los analisis realizados y las conclusiones
previamente expuestas, esta seccion presenta un conjunto de recomendaciones técnicas y
operativas orientadas a fortalecer la aplicacion practica del sistema automatizado
propuesto, asi como a guiar futuras implementaciones, adaptaciones o investigaciones en

el campo del control automatico de procesos hidraulicos.

Las recomendaciones estan dirigidas a usuarios técnicos, investigadores, docentes
y profesionales interesados en sistemas de automatizacién a pequefia y mediana escala.
Se formulan con base en la experiencia acumulada durante la construccion,
programacion, prueba y evaluacion del sistema, y consideran tanto los aciertos como las

limitaciones identificadas a lo largo del desarrollo del proyecto.

Asimismo, se proponen posibles mejoras en aspectos como la precision de
sensores, el uso de controladores mas robustos, la incorporacion de sistemas de monitoreo
remoto o la optimizacion del consumo energético. También se plantean sugerencias para
el fortalecimiento del componente formativo en entornos educativos donde este tipo de
prototipo puede servir como herramienta didactica.

En suma, las recomendaciones buscan potenciar el impacto y la aplicabilidad del
sistema, promoviendo su evolucion desde un modelo experimental a una solucion

adaptable y funcional en escenarios reales de la industria o la formacién técnica.

Para un tanque cilindrico horizontal, se recomienda utilizar las ecuaciones (12) y
(18), para determinar el valor inicial del volumen de liquido y el valor experimental del

volumen final de liquido, respectivamente.

Para determinar el tiempo de llenado en un tanque cilindrico horizontal, se
recomienda utilizar la ecuacion (14), para lo cual se debe evaluar previamente el caudal

que produce la electrobomba de llenado.
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Para determinar el tiempo de vaciado en un tanque cilindrico horizontal, se
recomienda utilizar la ecuacion (15), para lo cual se debe evaluar previamente el caudal

que produce la electrobomba de vaciado.

En la operacion de llenado de un tanque cilindrico horizontal, se recomienda hacer
uso de la ecuacién (16) cuando se evalué el valor tedrico del volumen final de liquido,

para lo cual se debe conocer previamente los valores del volumen inicial y de llenado.

Para determinar el valor tedrico del volumen final en la operacion de vaciado de
en un tanque cilindrico horizontal, se recomienda hacer uso de la ecuacion (17), para lo

cual se debe conocer previamente el volumen inicial de liquido y el volumen de vaciado.

Es recomendable el uso del cable de transmision de datos, cuando se realice el
vaciado y llenado del tanque cilindrico horizontal; de esta manera se podra observar en
tiempo real, el estado de las salidas fisicas del relé programable, en las cuales se vinculan
las electrobombas de llenado y vaciado.

Con la finalidad de impedir percances que puedan perturbar el trabajo de las
electrobombas de llenado y vaciado con el relé programable, es recomendable realizar
una inspeccion periddica a todos los dispositivos que conforman el sistema automatizado:
relé programable, electrobombas de llenado y vaciado, llave térmica, conexiones

eléctricas, pulsadores y luces led, etc.
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ANEXOS
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Anexo 1. Hoja de calculo para la operacién de llenado.
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Anexo 2. Hoja de calculo para la operacion de vaciado.

ke
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Anexo 3. Vistas de las pruebas de funcionamiento del sistema automatizado para el llenado y vaciado de un liquido en un tanque

cilindrico horizontal.
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